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1, Vergleichende Untersuchungen über die Energie 
und die luft-ionisierende Wirkung von Réntgen- — 
strahlen verschiedener Wellenlänge; Er 


von Helmuth Kulenkampff. 


= (Münchener Habilitationsschrift.) 


I. Vorbemerkungen. 


1. Ziel der Untersuchung. Für Messungen an Röntgen- 
trahlen sind diejenigen Methoden, welche direkt die Energie _ 
Strahlung zu bestimmen gestatten, im allgemeinen zu 
nempfindlich und man ist deshalb auf indirekte Methoden J 
ngewiesen. Von solchen kommen für physikalische Zwecke 
ohl allein die photographische und die ionisierende Wirkung 
der Strahlen in Betracht. Es ist nun vielfach von Wichtigkeit, 
ı wissen, wieweit hierdurch ein Maß der Strahlungsenergie 
definiert wird; insbesondere ist dieses Problem von Interesse 
für die Ionisierungsmessung, da gerade für Intensitätsmessun- 
gen diese im allgemeinen die besser geeignete ist. Man wird 
nämlich — in großen Zügen — die Anwendungsgebiete beider $ 


4 


Methoden gegeneinander so abgrenzen können, daß Messungen 
mit der photographischen Platte am Platze sind bei Problemen 
pometrischer Natur, also etwa bei Wellenlingenbestimmungen, _ 
ie Ionisierungsmethode dagegen dann, wenn Intensitäten ge- 
messen oder verglichen werden sollen. 

Wir wissen, daß die Energie der Röntgenstrahlen und 
die bei der Bestrahlung in einem Gase erzeugte Ionenzahl 
!inander proportional sind, solange die Wellenlänge der Strah- 
ung konstant gehalten wird, d. h. daß die Energie der Strahlung 
durch 


D- 


E=e:n, he 
gegeben ist, wenn mit n, die Anzahl Ionen bezeichnet: wird, — 
ie bei der Absorption der Strahlen in dem betreffenden Gas 
ebildet wird. Es drückt sich in dieser Proportionalität de 
gleiche Gesetzmäßigkeit aus, welche im Falle des lichtelektri- __ 
Annalen der Physik. IV. Folge. 79. e 
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schen Effektes die Proportionalität mit der auffallenden Licht- 
intensität bei konstanter Wellenlänge bestimmt. — 

Darüber hinaus entsteht nun aber die Frage, ob und in 
welcher Weise der Faktor e von der Wellenlänge der Strahlung 
abhängt, eine Frage, die a priori nicht beantwortet werden 
kann. Dabei ist die Kenntnis gerade dieses Zusammenhanges 
für zahlreiche Probleme von größter Wichtigkeit, besonders, 
seitdem in den letzten Jahren die Untersuchungen über die 
Intensitätsverhältnisse in den Linienspektren sowohl als auch 
im kontinuierlichen Spektrum an Interesse gewonnen haben. 
Alle derartigen Messungen bleiben unbestimmt, solange es 
nicht möglich ist, die Intensität von Strahlen verschiedener 
Wellenlänge, gemessen durch die ionisierende Wirkung, in 
richtigem Energiemaß anzugeben. 

Ich habe deshalb schon vor längerer Zeit, im Anschluß 
an meine Untersuchungen über das kontinuierliche Röntgen- 
spektrum!), die experimentelle Bestimmung des Faktors e 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge der Strahlung in Angriff 
genommen, und zwar speziell für die Ionisierung in Luft. Erst 
dadurch werden die Ergebnisse der genannten Untersuchung 
wirklich brauchbar: die in der vorliegenden Arbeit festgestellte 
Tatsache, daß e von der Wellenlänge unabhängig ist, sichert 
den dort aufgefundenen Gesetzen für die Energieverteilung 
im Spektrum wahre Gültigkeit. Es kam mir deshalb zunächst 
darauf an, die Bestimmung von e in dem früher untersuchten 
langwelligen Gebiete auszuführen, sie sodann aber auf den 
allgemein zumeist untersuchten Spektralbereich auszudehnen. 
Diesen wird man etwa zwischen 0,3 und 2,5 A.-E. annehmen 
dürfen; kürzere und längere Wellen bereiten quantitativen 
Messungen andersartige erhebliche Schwierigkeiten. Aus ex- 
perimentellen Gründen mußten allerdings die Grenzen beider- 
seits etwas enger gezogen werden. 

Eine erste zahlenmäßige Bestimmung des Zusammen- 
hanges zwischen Strahlungsenergie und der in Luft erzeugten 
Ionenzahl haben Rutherford und MeClung?) schon im 
Jahre 1900 ausgeführt, die allerdings nicht die Anforderungen 
erfüllt, die wir heute an eine derartige Messung stellen müssen 


1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69. S. 548. 1922. 
2) E. Rutherford und McClung, Proc. Roy. Soc. A 67. . 24. 
1900; Physikal. Ztschr. 2. S. 53. 1900. 
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Vergleichende Untersuchungen über die Energie usw. 
it~ und können. Die Wellenlänge wurde nicht variiert; zudem 
war auch die Strahlung keineswegs homogen, so daß, wie aus 
in dem Folgenden ersichtlich ist, eine auch nur einigermaßen 
ng zuverlässige Bestimmung der Ionisierungswirkung kaum mög- 
en lich erscheint. Das Problem ist dann wohl mehrfach erörtert, 
e8 aber erst vor wenigen Jahren von Boos!) wieder experimentell _ 
rs, in Angriff genommen worden. Der Methode nach kann jedoch __ 
lie diese Arbeit nur angenäherte und qualitative Anhaltspunkte 
ch geben. Im Verlauf meiner Untersuchungen erschien sodann 
N. eine weitere Arbeit über diesen Gegenstand von Grebe und 
es Kriegesmann?), die, ebenso wie die von Boos, im kurz- 
er welligen Gebiet zwischen 0,5 und 0,15 A.-E. ausgeführt wurde | 
in und dort übereinstimmend mit Boos einen Anstieg von e 
mit abnehmender Wellenlänge zeigt; wir werden auf einige 
uß Einzelheiten unten noch zurückkommen. 
n- Wie ich nach Abschluß meiner Messungen erfuhr*), hat 
€ Grebe seine Untersuchungen neuerdings auch nach langen 
iff Wellen weiter ausgedehnt und zwischen 0,5 und 1,5 A.-E. fiir 
rst e einen von der Wellenlänge unabhängigen Wert erhalten, 
ng in erfreulicher Ubereinstimmung mit meinen Ergebnissen. " 
Ite 2. Methode der Untersuchung. Bei den großen Schwierig- 
art keiten einer direkten Messung der Strahlungsenergie liegt es 
ng nahe, nach irgendeiner Methode zu suchen, welche die Bestim- 
st mung von e auf einem indirekten Wege auszuführen gestattet. 
en Aber ich glaube nicht, daß sich eine solche finden läßt, die 
en nicht irgendeiner als a priori richtig angenommenen Voraus- 
N. setzung bedarf. So basiert eine von Kossel*) vorgeschlagene 
en Methode auf der Annahme, daß der Wirkungsgrad der Fluor- 
en eszenzstrahlungserregung unabhängig sei von der Wellen- 
X- linge der erregenden Strahlung. Diese Annahme scheint zwar 
er- fast selbstverständlich zu sein, wird aber doch durch Messungen 
von Sadler) nicht bestätigt, der einen mit der Wellenlänge 
ni 1) B. Boos, Ztschr. f. Phys. 10, S.1. 1922. 
= 2) L. Grebe, Physikal. Ztschr. 25. S. 599. 1924; L. Grebe und 
L. Kriegesmann, Ztschr. f. Phys. 28. 8.91. 1924; L. Kriegesmann, 
en Ztschr. f. Phys. 82. S. 542. 1925. 
en 3) Durch eine briefliche Mitteilung des Hrn. Prof. Grebe vom 
26. XI. 1925, deren Verwertung an dieser Stelle er mir freundlichst ge- 
stattete. 
24. 4) W. Kossel, Ztschr. f. Phys. 19. S. 333. 1923. 


5) C. A. Sadler, Phil. Mag. 19. S. 107. 1909, und 22, S. 447. 
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100 
Wirkungsgrad fand. Befund sucht 
Kossel durch eine nicht ganz einwandfreie Beweisführung 
gerecht zu werden: Sadlers Messungen wurden nach der 
Ionisationsmethode ausgeführt, und Kossel nimmt an, daß 
diese das Intensitätsverhältnis von Strahlen verschiedener 
Wellenlänge nicht richtig wiedergibt, unsere Größe e also von 
der Wellenlänge abhängig sei. Er muß also damit in den Be- 
weis für die Brauchbarkeit der Methode gerade diejenige Größe 
einführen, die gemessen werden soll. 

Kossel berechnet hier e indirekt aus der Luftionisierung 
durch Kathodenstrahlen, im Anschluß an eine zuerst von 
Holthusen!) angestellte Überlegung, die auf der Annahme 
beruht, daß die direkte Wirkung der Röntgenstrahlung sich, 
für jedes Quant hy, auf die photoelektrische Bildung nur eines 
schnellen Elektrons beschränkt, welches seinerseits dann die 
beobachtete Ionisierung bewirkt. Sie ist zweifellos richtig 
und würde wohl den einfachsten und vielleicht zuverlässigsten 
Weg zu einer theoretischen Berechnung von e bieten, wenn 
genaue Zahlen über die Ionisierung durch schnelle Kathoden- 
strahlen bekannt wären. Soweit solche dem vorhandenen Beob- 
achtungsmaterial zu entnehmen sind, läßt sich zeigen, daß 
die auf diese Weise berechneten Werte für die Ionisierungs- 
wirkung der Röntgenstrahlen in guter Übereinstimmung mit 
den experimentall ermittelten stehen. Holthusen selbst, 
und nach ihm Kossel, die ihren Rechnungen die von Lenard?) 
angegebenen Zahlen für die Ionisierungswirkung schneller 
Kathodenstrahlen zugrunde legen, kommen zu völlig abwei- 
chenden Ergebnissen; es muß dies wohl darauf zurückgeführt 
werden, daß die Lenardschen Zahlen, berechnet auf Grund 
seiner Annahme über die Begrenzung der Strahlenlänge durch 
„Absorption“ und nicht durch Geschwindigkeitsverluste, nicht 
richtig sind.®) 

Die hier zutage tretende Unsicherheit zeigt, daß auch 
diese Überlegung eine direkte Messung nicht ersetzen kann. 
Soll eine solehe von allen Voraussetzungen frei sein, so muß 


1) H. Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstr. 26. S. 211. 
1919. 

2) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen. Heidelberg 
1918, Tab. IV. 

3) Näheres hierüber soll in einer demnächst erscheinenden weiteren 
Arbeit ausgeführt werden, 
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man die Energie der Röntgenstrahlen direkt durch ihre Wärme- 
wirkung messen. Ich habe dazu aus Gründen, die unten näher 
besprochen werden, eine Thermosäule benutzt. Bei einer be- 
strahlten Fläche von rund 1,5 cm? gab diese, in Verbindung 
mit einem empfindlichen Panzergalvanometer, einen Aus- 
schlag von 1 mm — ebenso groß ist die Ablesegenauigkeit — 
bei einer auffallenden Energie von 7,5-10-° cal/sec. Da man 
für eine exakte Messung einen Ausschlag von 40—50 mm 
fordern muß, muß eine Strahlungsenergie von mindestens 
8-10? cal/see zur Verfügung stehen. 


Ursprünglich war beabsichtigt, zur Messung die streng 
monochromatische K,-Linie verschiedener Metalle, durch Kri- 
stallreflexion aus dem Spektrum ausgesondert, zu benutzen, 
aber es war mir nicht möglich, mit den verfügbaren Mitteln 
diese in erforderlicher Stärke zu erzeugen. Die Untersuchungen 
mußten deshalb mit der spektral nicht zerlegten Gesamt- 
strahlung der Röhre ausgeführt werden, die jedoch durch ge- 
eignete Filter möglichst weitgehend homogen gemacht werden 
sollte. Man erreicht dies in bekannter Weise am besten da- 
durch, daß man ein Antikathodenmaterial benutzt, dessen 
K,-Linie in den jeweils gewünschten Spektralbereich fällt, 
und daß man sodann die Gesamtstrahlung durch ein Filter 
schwächt, dessen K-Absorptionsgrenze etwas kurzwelliger als 
diese Linie ist. Durch ein solches wird die K,-Linie verhältnis- 
mäßig wenig geschwächt, während die kürzeren Wellen, ins- 
besondere die Kr und K,-Linie, sehr stark absorbiert werden, 
da an der Grenze der Absorptionskoeffizient sprunghaft auf 
den etwa 6—8fachen Wert steigt. Der langwellige Teil der 
Strahlung wird in normaler Weise unterdrückt, entsprechend 
der stetigen Zunahme des Absorptionskoeffizienten mit der 
dritten Potenz der Wellenlänge. 


Durch genügende Dicke des Filters läßt sich schließlich 
auf diese Weise eine weitgehend monochromatische Strahlung 
erzielen, jedoch ist der Filterung dadurch bald wieder eine 
Grenze gesetzt, daß die restliche Intensität zu gering wird. 
Die Verhältnisse lassen sich auch nicht durch eine Steigerung 
der Röhrenspannung verbessern, obwohl damit die K-Linie 
relativ zum kontinuierlichen Untergrund immer stärker hervor- 
tritt. Es würde dann nämlich so kurzwellige Strahlung aus- 
gesandt werden, daß für sie der Absorptionskoeffizient wieder 
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kleiner als der der K,-Linie wird; von diesem Punkte an wiirde 
also eine stärkere Filterung gerade die gewünschte Linien- 
strahlung mehr unterdrücken. Man sieht leicht, daß aus diesem 
Grunde die Spannung nur etwa bis zur doppelten Anregungs- 
spannung der Linie erhöht werden darf. 

Ich habe den Eindruck, daß der Anteil der kontinuier- 
lichen Strahlung, der bei dieser Filtermethode übrig bleibt, 
vielfach unterschätzt wird, und zwar auch dann, wenn die 
Bedingungen günstiger liegen als bei meinen Untersuchungen. 

Für die Frage einer etwaigen Wellenlängenabhängigkeit 
von e allerdings würde es wohl genügen, wenn man die mittlere 
Wellenlänge auch nur angenähert angeben kann. Handelt 
es sich jedoch darum, zu bestimmen, welcher Bruchteil der 
Strahlung in der Thermosäule oder in der Luftstrecke der 
Ionisierungskammer absorbiert wird, so ist die genaue Kennt- 
nis der spektralen Zusammensetzung der Strahlung von aus- 
schlaggebender Bedeutung. Da sich der Absorptionskoeffizient 
etwa proportional der dritten Potenz der Wellenlänge ändert, 
ist es bedenklich, wie es häufig geschieht, den für die K,-Linie 
geltenden Wert als auch für die Gesamtstrahlung gültig an- 
zunehmen und damit den absorbierten Bruchteil zu berechnen. 
Naturgemäß kann sich durch zufälligen Ausgleich zwischen 
kurz- und langwelligem Teil ergeben, daß dieser Wert der 
richtige ist; es wird dies um so eher zutreffen, je stärker die 
Strahlung gefiltert ist. Eine Prüfung in dieser Hinsicht scheint 
mir aber, wenn zuverlässige Resultate erzielt werden sollen, 
stets unerläßlich, wenn auch eine derartige Untersuchung mit 
erheblichem Arbeitsaufwand verbunden ist. Ich habe deshalb, 
unabhängig von der eigentlichen Energiemessung, in jedem 
Falle die spektrale Zusammensetzung der gefilterten Strahlung 
mit einem Ionisationsspektrometer bestimmt (Ziff. 11). Ver- 
fährt man so, dann ist diese Methode — ich möchte das be- 
sonders betonen — ebenso genau wie eine Messung mit streng 
monochromatischer Strahlung. 


II. Die Vorbedingungen für richtige Messung der Energie 
und der Ionisierung. 


8. Allgemeine Richtlinien zur Energiemessung. Die hier 
gestellte Aufgabe verlangt auf der einen Seite irgendeine Vor- 
richtung, durch welche die gesamte Energie der Röntgen- 
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strahlen — oder ein von vornherein angebbarer Bruchteil — 
als Wärmeenergie gemessen werden kann; auf der anderen 
Seite soll dagegen gerade festgestellt werden, welcher —zu- _ 
nächst unbekannte — Bruchteil zur Ionisierungsarbeit an den 
Gasmolekülen aufgebraucht wird. Auch in diesem zweiten 
Falle führt der Prozeß im weiteren Verlaufe zum Umsatz in 
Wärmeenergie; man kann beide Fälle kurz so charakterisieren, 
daß im ersten nur Anfangs- und Endzustand betrachtet werden, _ 
während wir uns im zweiten gerade für eine bestimmte Phase 
der mehrstufigen Energieumwandlung interessieren. : 


Beim Durchgang durch Materie werden die Réntgen- 
strahlen durch zwei Erscheinungen geschwächt: diffuse Zer- 
streuung und reine Absorption. Soweit man, bei nicht zu harter 


Streuung — Comptoneffekt — absehen kann, bedeutet diese 
keinerlei Umwandlung der Strahlungsenergie. Nur soweit 


nen: die photoelektrische Ablösung von Elektronen aus den 
bestrahlten Atomen. Hier verschwindet die Strahlung; ihre 

Energie findet sich als kinetische Energie der Elektronen 
wieder, soweit sie nicht zur Ablösung verbraucht wurde. 


Strahlung aus (Fluoreszenzstrahlung), deren Wellenlänge nach 
der Stokesschen Regel größer als die der auffallenden Strah- 
lung ist. ae 
Soll also die gesamte Energie der Strahlung — 
werden, so muß man dafür Sorge tragen, daß die sekundäre 
Streu- und Fluoreszenzstrahlung möglichst gering wird, = . 
daß sie, soweit dies nicht erreichbar ist, möglichst vollständig 
ebenfalls innerhalb des Materials absorbiert wird. Es wird u 
dann schließlich die ganze Strahlungsenergie in kinetische  — 
Energie der Elektronen umgesetzt; von dieser aber ist aus > Ese a 
Messungen an Kathodenstrahlen bekannt, daß sie weiterhin en 
in Wärmeenergie umgewandelt wird, und zwar vollständig 
bis auf den praktisch zu vernachlässigenden Bruchteil von 
der Größenordnung 1 Prom., der erneut als Röntgenstrahlung 
in Erscheinung tritt. Man hat auch hier nur dafür Sorge zu 
tragen, daß Photoelektronen in merklicher Zahl aus dem 
Material nicht austreten können. 
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Die hier skizzierten Vorgänge müssen nun Berücksichti- 
gung finden bei der Konstruktion einer Vorrichtung, mit der 
praktisch die Strahlungsenergie gemessen werden soll. Die 
möglichen Verluste durch Sekundärstrahlung lassen sich be- 
rechnen, wenn der Streukoeffizient und die Absorptionskoef- 
fizienten der primären und der sekundären Strahlung für das 
betreffende Material bekannt sind, insbesondere läßt sich ein 
oberer Grenzwert leicht angeben. Die etwas unbequemen 
Formeln brauchen hier nicht wiedergegeben zu werden, da 
sich die Verhältnisse qualitativ auch ohne Rechnung über- 
blicken lassen. Wir wollen dabei gleich annehmen, daß die 
Energie durch die Erwärmung eines dünnen Metallbleches 
gemessen werden soll. 


1. Der Verlust durch austretende Fluoreszenz- oder Photo- 
kathodenstrahlung wird um so geringer, je größer ihr Absorp- 
tionskoeffizient a» bzw. ag gegenüber dem der Primärstrah- 
lung a ist. 

2. Ebenso ist der Verlust durch Streustrahlung um so 
geringer, je kleiner der Streukoeffizient o gegeniiber a, ist, 
da die Schwächung der Primärstrahlung in gegebener Schicht- 
dieke durch Streuung bzw. durch Absorption durch das Ver- 
hältnis o/«, bestimmt ist. 

3. Absorption und Zerstreuung sind Volumeffekte und 
von der Sekundärstrahlung wird ein um so kleinerer Teil aus 
der Metalloberfläche austreten, je größer die Tiefe ist, in der 
sie entsteht. Im besonderen Maße gilt dies für die Fluoreszenz- 
und die Photokathodenstrahlung, wenn die Forderung 1 er- 
füllt ist: sie kann dann nur aus einer dünnen Oberflächenschicht 
austreten, während der größere Teil der Primärstrahlung erst 
in tieferen Schichten absorbiert wird. 

Es ist somit zu fordern, daß das bestrahlte Metallblech 
eine gewisse Mindestdicke hat, und zwar ist diese Forderung 
durchaus wesentlich. Die Erfüllung von 1 allein genügt nicht: 
im Grenzfall Schichtdicke =0 wird, unabhängig von den 
Werten der Absorptionskoeffizienten, das Verhältnis der aus- 
tretenden zur absorbierten Strahlung =1. Der Verlust durch 
Streustrahlung beträgt in diesem Falle o/«,; mit wachsender 
Schichtdicke nimmt auch er ab. 

Die Forderungen 1 und 2 sind durch Auswahl eines pas- 
senden Materials zu erfüllen. Dabei braucht auf a, keine 
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Rücksicht genommen zu werden, da der Absorptionskoeffizient 
für Kathodenstrahlen ohnehin stets erheblich größer ist als 
der für Röntgenstrahlen der zugehörigen Wellenlänge. Dem 
letzteren gegenüber ist der Absorptionskoeffizient der Fluor- 
eszenzstrahlung dann groß, wenn alle im Primärstrahl vor- 
kommenden Wellenlängen hinreichend kleiner sind als die 
der härtesten noch angeregten Eigenstrahlung des Metalls. 
Man würde dem am einfachsten Rechnung tragen können 
durch Wahl eines sehr leichten Metalls, etwa Aluminium; 
jedoch steht dem entgegen, daß einmal Al-Bleche eine recht 
unbequeme Dicke haben müssen, wenn sie harte Strahlen 
noch wesentlich absorbieren sollen, und daß ferner gerade == ~~ 
bei leichten Elementen die Forderung 2 schlecht erfüllt ist. a 2 BR, 
Auf die Masseneinheit bezogen, ist der Streukoeffizient fir = ~~ 
verschiedene Elemente nahe konstant, der Absorptionskoef- = eas 


Om 


fizient wächst proportional der dritten Potenz der Ordnungs- 
zahl: die Forderung 2 führt somit gerade zur Wahl eines schweren 
Elementes. 

Auf Grund dieser Überlegung habe ich Silber benutzt und 
die Messungen nach der Seite der kurzen Wellen nur soweit 
geführt, daß die K-Strahlung des Ag noch nicht angeregt — 
wird. Seine L-Strahlung auf der anderen Seite ist erheblich 
weicher als die längsten bei meinen Messungen vorkommenden 
Wellen, so daß im Hinblick auf sie die Forderung 1 erfüllt ist. 


Die Dicke des bestrahlten Silberbleches wurde zu 0,1 mm 
gewählt. Hierbei war zu beachten, daß eine unnötige Dicke 
die Wärmekapazität erhöht, daß andererseits ein zu dünnes 
Blech — abgesehen vom wachsenden Fehler der Sekundär- 
strahlungsverluste — die Empfindlichkeit der Meßanordnung 
herabsetzt, wenn nämlich in ihm etwa nur ein kleiner Teil _ 
der auffallenden Strahlung absorbiert wird. Ein Blech der 
angegebenen Dicke absorbiert im langwelligen Gebiet voll- 
ständig und auch von den kürzesten Wellen noch rund 85 Proz. 
Dies läßt sich durch eine einfache Messung der hindurchgehenden 
Intensität leicht bestimmen, da eben unter den gewählten 
Bedingungen die gesamte Schwächung auf wahrer Absorption 
beruht. 

Hinsichtlich dieses letzten Problems, wie ‘stark nämlich 
die Verluste durch sein sind 
Grenzfälle zu unterscheiden: 
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1. Da o von der Wellenlänge unabhängig ist, «, mit dieser 
abnimmt, sind die Streuverluste bei kurzen Wellen relativ am 
größten; 

2. mit zunehmender Wellenlänge nähert sich a, dem 
Werte a», die Verluste durch Fluoreszenzstrahlung sind also 
bei langen Wellen am bedeutendsten. 

Eine genaue Berechnung zeigt für die angegebene Dicke 
des Silberbleches, daß in beiden Grenzfällen die Verluste unter 
1 Proz. bleiben. Besondere Messungen haben dies bestätigt: 
an der unten beschriebenen Ionisierungskammer wurde die 
Rückwand, die sonst durch eine dünne Al-Folie gebildet wurde, 
durch ein Ag-Blech ersetzt und beobachtet, ob hierdurch bei 
gleichbleibender auffallender Strahlung der Ionisierungsstrom 

in der Kammer erhöht werde. Bei einer Meßgenauigkeit 
von ebenfalls etwa 1 Proz. war, für verschiedene Wellenlängen, 
kein derartiger Einfluß zu erkennen, und es ist damit gezeigt, 

daß die Sekundärstrahlungsverluste den berechneten Betrag 
jedenfalls nicht überschreiten. 


4. Konstruktion der Thermosäule. Um die Temperatur- 
erhöhung des bestrahlten Silberbleches zu messen, stehen an 
hinreichend empfindlichen Methoden die bolometrische und 
die thermoelektrische zur Verfügung. Ein Bolometer läßt 
sich seinem Wesen nach nur aus einem sehr dünnen Blech 
_ konstruieren, da seine Empfindlichkeit dem Widerstande 
proportional ist. Würde man etwa ein solches in mehreren 
Schichten zu einem diekeren Bleche falten, so wäre doch damit, 
wegen der unvermeidlichen Zwischenräume, das Problem einer 
sicheren Vermeidung von Sekundärstrahlungsverlusten nicht 
_ einwandfrei gelöst. Auch scheinen mir derartige Anordnungen 
deshalb bedenklich zu sein, weil je nach der Härte der Strah- 
lung die Erwärmung mehr oder weniger ungleichmäßig ist. 
Ich habe deshalb zu den vorliegenden Messungen eine Thermo- 
_ säule benutzt; der Verwendung relativ dicker Bleche an den 
_ Létstellen stehen hier keine prinzipiellen Bedenken entgegen. 
Sie bringt nur eine Erhöhung der Trägheit, doch läßt sich 
dies kompensieren durch Erhöhung der Wärmeableitung, bis 
zu einem Betrage, der durch die geforderte Empfindlichkeit 
bestimmt ist. 

. Bei der Anfertigung der Thermosäule ließ ich mich im 
wesentlichen von den Gesichtspunkten und Regeln leiten, die 
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Johansen!) als Bedingungen für eine möglichst große Emp- 
findlichkeit aufgestellt hat ; auch habe ich seinen Grundgedanken 
der Konstruktion übernommen, der die bestrahlten Lötstellen 
inmitten einer großen Metallmasse vorsieht, welche mit den 
„kalten‘‘ Lötstellen in gutem Kontakt steht und diese auf 
konstanter Temperatur hält. Erhebliche Vorteile bringt die 
Anordnung der Thermosäule im Vakuum mit sich, doch konnte 
ich dies leider nicht ausführen. Die Messungen sollten bis zu 
sehr weichen Strahlen ausgedehnt werden, zudem darf die 
bestrahlte Fläche nicht zu klein sein; die Herstellung eines 
hinreichend großen, leicht durchlässigen Fensters ist aber mit 
der Forderung zuverlässig luftdichten Abschlusses zu schwer 
vereinbar. 

Die Thermosäule, die ich schließlich benutzte, besteht 
aus 8 Fe-Bi-Elementen; die Zahl ist so aus- 


gewählt, daß die Säule einen passenden Wider- | 
stand erhält bei Drahtdicken, wie sie den von 
Johansen aufgestellten Bedingungen ent- | 
sprechen. Die Létstellen tragen je ein Silber- [ 
blech von 0,1 mm Dicke und 4-5 mm? Größe. | 
Diese sind in der Längsrichtung übereinander —Fe 
angeordnet, und zwar sind die Ag-Schildchen fe 
ein wenig schrig gestellt, so daB sie schindelartig 
übereinandergreifen, wie dies aus der Fig.1 er- N 
sichtlich ist. So entsteht ein lückenloser Streifen / 
von etwa 4-38 mm? Fläche, auf die ein Röntgen- 


strahlbündel etwas kleinerer Dimensionen auf- "Thermosäule: 
fällt; man ist dann sicher, und kann dies über- Anordnung 


dies am Fluoreszenzschirm leicht prüfen, daß oc 
keine Strahlung seitlich vorbeigeht. 


Um die Ag-Schildehen in der angegebenen schrägen Lage 
sicher zu halten, war eine bifilare Führung der Eisen- und 
Wismutdrähte nötig. An jedes Silberblättchen wurde also 
oben ein durchlaufender Eisendraht (Durchmesser 0,053 mm) — 
mit Zinn, unten ein Wismutdraht (Durchmesser 0,17 mm) mit 
Woodschem Metall angelötet; die Elemente wurden zunächst 
einzeln angefertigt, wobei die beiden Drähte an einem pas- 
senden U-förmigen Holzrahmen befestigt sind. Diese Rahmen — 
wurden sodann aufeinandergelegt und miteinander fest ver- 


--1) E. S. Johansen, Ann. d. Phys. 88. S. 517. 1910. 
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_ gehraubt, wobei die Silberblättehen in richtige Lage gebracht 
wurden. Sodann wurde schrittweise der äußere, massive Kupfer- 
Er besteht aus 


§ 


Konstruktion der Thermosäule. 
Fig. 2. 


Drähte geschoben und abwechselnd durch dünne Glimmer- 
blättehen G voneinander isoliert bzw. durch Stanniolfolien 
in guten elektrischen Kontakt gebracht, so daß die leitende 
Verbindung innerhalb der Säule abwechselnd durch die Ag- 
Schildehen und die starken Kupferbleche (kalte Lötstellen) 
gebildet wird. Als unterer und oberer Abschluß dienen 5 mm 
starke massive Kupferplatten, die ganze Säule wird dann 
schließlich durch vier durchgehende Ebonitsäulen mit starken 
Verschraubungen in sich fest zusammengehalten. Sie bietet 


‘rs 8 
8 
s DR einzelnen, 1,5 mm starken Kupferblechen, deren Gestalt aus ' 
— ie dem Querschnitt in Fig. 2 (unten) ersichtlich ist. Die Bleche 
a wurden der Reihe nach vorsichtig zwischen die ausgespannten ' 
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so äußerlich das Bild eines Kupferblocks von den Ausmaßen 
80-32,5-58 mm*, der nur an der Vorder- und Hinterfläche 
eine Spaltöffnung von der Größe der bestrahlten Fläche be- 
sitzt. Im übrigen ist diese allseitig von mindestens 5 mm 
Kupfer umgeben und damit gegen Temperaturstörungen be- 
reits weitgehend geschützt. 

Zum weiteren Schutz wurde sie sodann in einen Holz- 
kasten gesetzt, der seinerseits von einem Wassermantel in 
einem doppelwandigen Blechgefäß umgeben war; dies erwies 
sich als einfachstes und wirksamstes Mittel, um Beeinflussungen _ 
durch Schwanken der Zimmertemperatur stark abzudämpfen. 
Der Wasserkasten, ebenso die Holzumhüllung, besitzen aut 
der Vorder- und Rückseite passende Öffnungen zum Durchtritt — 
der Röntgenstrahlen. Die vordere ist außen mit 0,01 mm | 
starker Al-Folie bedeckt, außerdem beiderseits der Holzwand — 
mit dünnem Papier überklebt, womit vorzüglicher Schutz 
gegen Wärmestrahlung gegeben war. Die rückseitige Öffnung — 
ist nur vorgesehen, um die Justierung und die Bestimmung 
des hindurchgehenden Teiles der Strahlung leicht vornehmen 
zu können; sie blieb bei den eigentlichen Messungen dicht = = 8 | 
verschlossen. 

Zur Messung des Thermostromes diente ein Panzergalvano- 
meter von Siemens & Halske, und zwar wurde das leichte 
Magnetgehänge sowie die Spulen geringsten Widerstandes 
benutzt. Sie waren parallel geschaltet; das Instrument hat _ 
so einen Widerstand von 2,45 Ohm. Der Widerstand der © 
Thermosäule sollte von gleicher Größe sein, jedoch läßt sich 
dies beim Aufbau nicht immer exakt erreichen. Bei der end- 
gültig verwendeten war er erheblich größer und betrug, ein- 
schließlich der Zuleitungen, 4,7 Ohm; dadurch wird zwar nicht 
die volle mögliche Empfindlichkeit erreicht, doch hatte die 
betreffende Säule andere Vorzüge, die mir ihre Benutzung 
trotzdem ratsam erscheinen ließen. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers wurde meist ein- 
gestellt auf etwa 6-10-1° Amp. für 1 mm Ausschlag auf der — 
3m entfernten Skala; sie läßt sich, dem Zahlenwerte nach, 
noch erhöhen, jedoch wird die Einstellung dann so unsicher, 
daß man keine größere Genauigkeit erreicht. . Die Empfind- 
lichkeit wurde bei jeder Versuchsreihe sorgfältig bestimmt 
mit Hilfe eines dreistufigen Spannungsteilers, der unveränder- 
lich in einem besonderen Kasten eingebaut war. 
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5. Die Empfindlichkeit der Thermosäule. Ein Nachteil 
der Thermosäule, gegenüber etwa einem Bolometer, ist der, 
daß eine exakte Eichung Schwierigkeiten bereitet.!) Ich habe 
die Empfindlichkeit nach zwei Methoden bestimmt, die zu 
befriedigender Übereinstimmung führten. 

a) Bei der ersten Methode wurde die Eichung vorgenom- 
men durch Bestrahlung mit einer Hefnerlampe, deren Gesamt- 
strahlung durch sorgfältige Messungen von Gerlach?) genau 
bekannt ist. Um diese Eichung vornehmen zu können, waren 
die Lötstellen der Thermosäule auf der Vorderseite von vorn- 
herein durch Berußen geschwärzt. 

Es wurden zwei Hefnerlampen benutzt, mit Füllung von 
frisch beschafftem reinen Amylacetat Kahlbaum ‚für Hefner- 
lampen“; die eine von diesen wurde mir in liebenswürdiger 
Weise von Hrn. Prof. K. T. Fischer aus der Physikalischen 
Lehrmittelsammlung der Techn. Hochschule zur Verfügung 
gestellt. Die Meßvorrichtung wurde der von Gerlach, a.a. O., 
beschriebenen möglichst genau nachgebildet, um gleiche Ver- 
suchsbedingungen zu schaffen. 

Zwei Meßreihen wurden durchgeführt: eine erste, orien- 
tierende vor Beginn der übrigen Messungen, eine zweite, ge- 
nauere nach Abschluß derselben. Diese ergab, übereinstimmend 
für beide Lampen, für den bei konstanter Bestrahlung im sta- 
tionären Zustand erreichten Ausschlag 


1 Skalenteil = 7,8 + 0,2-10-? cal/sec 


bei einer Galvanometerempfindlichkeit von 6-10-10 Amp./Skt. 
Die erste Meßreihe hatte das gleiche Resultat ergeben, mit 
etwas geringerer Genauigkeit. Diese ist hier als reine Meß- 
genauigkeit angegeben; tatsächlich wird man mit der Mög- 
lichkeit eines größeren Fehlers rechnen müssen, da es nicht 
ganz sicher ist, ob, in Anbetracht der Abkühlungsverhältnisse, 
die Oberflächenerwärmung durch die Wärmestrahlung der 
Volumwirkung der Röntgenstrahlen völlig äquivalent ist.?) 


1) Eine absolute Thermosäule, nach dem von Ängström angegebenen 
Prinzip, ist wegen ihrer geringeren Empfindlichkeit hier nicht anwendbar. 

2) W. Gerlach, Physik. Ztschr. 14. S. 577. 1913. 

3) Man hat hier an einen möglichen Einfluß der schlecht wärme- 
leitenden Rußschicht zu denken. Verschiedenartig ist die Erwärmung 
auch bei Bestrahlung mit Röntgenstrahlen verschiedener Härte, doch 
bleibt dies wegen des guten Wärmele 
deutung. ‘ 
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b) Die zweite Methode ist eine halbempirische: die Emp- 
findlichkeit wird berechnet aus der Thermokraft Fe-Bi und 
der im stationären Zustande erreichten Temperaturerhöhung. 
Die letztere ist bedingt durch die Wärmeverluste, welche sich 
aus Ausstrahlung, Leitung durch die Drähte und Leitung 
durch die Luft zusammensetzen. Die Luftleitung ist hier über- 
wiegend, zugleich aber auch rechnerisch nicht sicher angebbar. 
Man kann diese Schwierigkeit vermeiden, wenn man die Größe 
des gesamten Wärmeverlustes A aus der beobachteten Ein- 
stelldauer bestimmt. Wie man leicht sieht, ist diese Größe 
gegeben durch 


t 8 t uU 


cm 


A= 


wenn mit c und m spezifische Wärme und Masse der Löt- 
stellen, mit u, die Temperatur zur Zeit t, mit u, die des sta- 
tionären Zustandes bezeichnet werden. Die Intensität dr 
auffallenden Strahlung S ist dann durch die einfache Beziehung 


S =A "Un 
gegeben. 

Die Bestimmung der Einstelldauer t habe ich bei mög- 
lichst großer Strahlungsintensität (ungefilterte Strahlung) vor- | 
genommen, da dann mit geringerer Empfindlichkeit des Gal- | 
vanometers und entsprechend kleinerer Schwingungsdauer ge- 
arbeitet werden kann; sie ist aber auch dann durch kleine 
Schwingungen des Magnetsystems erschwert. Im Mittel meh- 
rerer Messungen ergab sie sich, gemessen bis zur Erreichung 
von 95 Proz. des Endwertes, zu t=380+4+3sec. Die Emp- _ 
findlichkeit der Thermosiule berechnet sich hieraus zu 


1 Skalenteil = 7,2 + 1,0-10-° cal/sec. 


Der Unterschied gegenüber dem mit der Hefnerlampe — 
gemessenen Wert ist gering; obwohl jede der beiden Methoden 
einzeln gewissen Einwänden ausgesetzt ist, glaube ich doch, 
daß die Übereinstimmung für die Zuverlässigkeit der Be- 
stimmung spricht. Den weiteren Berechnungen ist ein Mittel- 
wert 

1 Skalenteil = 7,5-10-® cal/sec 


zugrunde gelegt, der jedenfalls auf etwa 10 Proz. richtig sein 
dürfte. Das Hauptgewicht bei den vorliegenden Untersuchun- 
gen wurde auf relative Messungen — Bestimmung der Welln- 
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längenabhängigkeit von e — gelegt; hierfür ist die Kenntnis 
der Empfindlichkeit nicht erforderlich. 
6. Allgemeine Bemerkungen über die Ionisierung. Wie 


. R oben (Ziff. 3) bereits angegeben wurde, erscheint in der ersten 


Stufe des Energieumsatzes die Energie der absorbierten Röntgen- 
strahlen wieder in kinetischer Energie der abgelösten Photo- 
_ elektronen. Es genügte dort, festzustellen, daß im weiteren 
Verlaufe diese praktisch vollständig in Wärmeenergie um- 


gesetzt wird. Bei der Ionisierung eines Gases nun sind es ge- 


rade diese schnellen Photoelektronen, welche sie im wesent- 
lichen hervorrufen, wie dies besonders anschaulich die schönen 
Aufnahmen von C.T.R. Wilson!) beweisen. Als wirksam 
bei der Ionisierung des Gases ist also derjenige Teil der Strah- 
lungsenergie anzusetzen, der durch Photoeffekt absorbiert 
wird. Will man auch der Erscheinung des Comptoneffektes 
bei kurzwelliger Strahlung gerecht werden, so kann man die 
Definition leicht erweitern und wird, am einfachsten negativ 


= ausgedrückt, als absorbiert den Bruchteil bezeichnen, der 


nicht als Röntgenstrahlung wiedererscheint. 
Eine solche begriffliche Festlegung muß deshalb getroffen 
werden, weil wir hier nicht, wie bei der Energiebestimmung, 


als absorbiert einfach den vollkommen in Wärmeenergie um- 


gesetzten Teil bezeichnen können; vielmehr ist hier ja gerade 
die Frage zu behandeln, welcher Teil der absorbierten Energie 
seinerseits zur Jonisierungsarbeit verbraucht wird. Zudem 
ist es bei der Ionisierungsmessung von vornherein völlig aus- 
geschlossen, Bedingungen zu schaffen, bei denen die gesamte, 
oder nahezu die gesamte, Strahlung absorbiert wird. Läßt 
sich aber eindeutig festlegen, welcher Teil der Strahlung ab- 
sorbiert wurde, so ist nur die beobachtete Ionisierung diesem 
proportional zu setzen. 

Nach der obigen Definition darf die Schwächung durch 
reine Zerstreuung nicht zur Absorption gerechnet werden, wie 
ich dies schon früher bei einer Kritik der Messungen von Boos 
hervorgehoben habe.?) Bei kurzwelliger Strahlung jedoch, 
bei der mit der Streuung eine merkliche Frequenzänderung 
nach Comptons Entdeckung verbunden sein kann, geht ein 
Teil der Teil der Energie über in kinetische Energie der im Streuprozeß 


1) C.T.R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A 104. 8.1 und 192. 1928. 
— Ann. d. Phys. 69. 8. 582. 1922. 
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gebildeten Rückstoßelektronen. Dieser Teil muß als absorbiert 
bezeichnet werden. Solange wir aber den Comptoneffekt nicht 
quantitativ beherrschen, ist es kaum der Größenordnung nach 
möglich, diesen Teil, und damit überhaupt einen Wert für 
den richtig definierten Absorptionskoeffizienten anzugeben. 

Abweichend von dieser Definition rechnet Grebe?) die 
gesamte im Comptoneffekt umgesetzte Energie als absorbiert, 
also einschließlich der Streustrahlung. Ich kann eine solche 
Festsetzung nicht für zweckmäßig halten. 

Meine Messungen reichen nach kurzen Wellen hin nicht 
so weit, daß die Ionisierung durch Rückstoßelektronen merk- 
liche Werte erreichen kann; wir brauchen deshalb auf diese 
schwierige Frage hier nicht weiter einzugehen. Maßgebend 
ist vielmehr allein der normale Absorptionskoeffizient. 

Hinsichtlich der Bedingung 2 aus Ziff. 3 — möglichste 
Vermeidung von Streustrahlung — sind wir hier durch die 
Eigenschaften des zu untersuchenden Gases gebunden. Die 
Streustrahlung erreicht hier sogar recht beträchtliche Werte 
und man wird, um einfache Verhältnisse zu schaffen, jetzt 
danach trachten, daß sie nach Möglichkeit gar nicht mit- 
gemessen wird. 

Hinsichtlich der angeregten Fluoreszenzstrahlung gilt das 
oben Gesagte: entweder muß ihr Betrag angebbar sein, oder, 
dies ist vorzuziehen, die Anordnung muß so getroffen sein, 
daß sie wieder im Gasvolumen der Meßkammer völlig absor- 
biert wird. Bei leichten Gasen ist letzteres wohl stets erfüllt; 
zudem ist bei nicht zu weicher Primärstrahlung ihr Energie- 
anteil meist zu vernachlässigen. Bei schweren Gasen, wie 
sie zur Erhöhung der Meßgenauigkeit vielfach benutzt werden, 
kann dagegen der Verlust durch nicht absorbierte Fluoreszenz- 
strahlung eine große Rolle spielen. Die Ionisierung in solchen 
Gasen kann mit der in der Luft also nur verglichen werden, 
wenn in dieser Hinsicht die Versuchsbedingungen genau defi- 
niert sind. Bei Messung in Luft kann allein die K-Fluoreszenz- 
strahlung des Argons (etwa 4 A.-E.) von Einfluß sein; wir 
kommen darauf unten zurück. 

In einem Punkte ist schließlich noch der weitere Verlauf 
des Energieumsatzes für unsere Betrachtungen von Interesse. 
Wie die vorliegende Arbeit ergeben hat, ist zur Bildung je 


1) L. Grebe, Ztschr. f. Phys. 24. S. 264. 1924. eke wt ey 
Annalen der Physik. IV. Folge. 79. 8 
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eines Ionenpaares in Luft im Mittel eine Energie von 35 Volt 
erforderlich, während die Ionisierungsspannung eines N,- oder 
O,-Moleküls etwa 17 Volt, also ungefähr die Hälfte, beträgt. 
Man darf annehmen, daß der übrige Teil durch Anregungs- 
stöße umgesetzt wird oder dadurch, daß das betreffende Elek- 
tron mit geringer, zu weiterer Ionisierung nicht ausreichender 
Überschußgeschwindigkeit austritt. Als weitere Stufe des 
Energieumsatzes erscheinen also angeregte Moleküle, welche 
Linienstrahlung im optischen Gebiete zu emittieren vermögen. 
Soweit es sich hier nicht gerade um Resonanzlinien handelt, 
kann diese im Gase nicht absorbiert werden, könnte aber mög- 
licherweise an den Elektroden oder an den Wänden der Kammer 
lichtelektrisch langsame Elektronen auslösen. Man darf diese 
Möglichkeit wohl nicht ganz übersehen; sie ließ sich bei der 
von mir benutzten Kammer dadurch prüfen, daß die eine 
Elektrode entweder positiv oder negativ aufgeladen wurde. 
Es ergab sich hier, wie erwartet, kein Einfluß: die fragliche 
Fluorezsenz ist bei Atmosphärendruck vollständig ausgelöscht. 
Für den Energieumsatz bedeutet dies, daß der endliche Über- 
gang in Wärmeenergie durch Stöße zweiter Art erfolgt. 


7. Die Ionisierungskammer. Bei der Konstruktion einer 
Ionisierungskammer sind die folgenden Gesichtspunkte zu 
beachten?): 

1. Das Volumen der Kammer muß so groß sein, daß auch 
die schnellsten Photoelektronen bis zum Ende ihrer Reich- 
weite nicht auf die Wandung treffen, daß also ihre ionisierende 
Wirkung voll ausgenutzt wird. 

2. Die Sekundärstrahlung von den Fenstern oder von der 
durch Streustrahlung getroffenen Wandung darf keine Rolle 
spielen. 

3. Das ionisierte Gasvolumen muß exakt definiert sein. 

4. Es muß auch bei stärkster Ionisierung mit Sicherheit 
stets Sättigungsstrom erreichbar sein. 

Fig. 3 zeigt den Aufbau der von mir benutzten Kammer. 
Sie wurde aus Holz angefertigt, also einem Material, bei dem 
die Wandstrahlung ohne Bedeutung bleibt. Sie erhielt im 
Längsschnitt die aus der Abbildung ersichtliche Gestalt, welche 


1) Vgl. H. Holthusen, a.a.O.; A. Becker und H. Holthusen, 
Ann. d. Phys. 64. S. 625. 1921; ferner O. Berg, W. Schwerdtfeger 
und R. Thaller, Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konz. 8, S. 162. 1924. 
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der Form des divergenten Strahlenbündels (durch die ge- 
strichelten Linien angedeutet) so angepaßt ist, daß dieses 
überall mindestens 2cm von der Wandung entfernt bleibt; 
dies entspricht der größten hier vorkommenden Reichweite 
der Photoelektronen. Die große Höhe des Strahlenbündels 
ist durch die Länge der Thermosäule bedingt. Es ist nämlich 
| nicht ratsam, obwohl natürlich bei der Ionisierungsmessung 
| eine viel kleinere Strahlungsintensität völlig ausreichen würde, _ 
hierbei ein enger ausgeblendetes Bündel zu benutzen, da in 
dem weit geöffneten Strahlenkegel die Strahlungsdichte nicht 
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ganz gleichmäßig ist.1) Die Breite des Strahlenbündels ist, 
wie dies ebenfalls durch die Dimensionen der Thermosäule 
vorgeschrieben ist, wesentlich geringer; es reichte deshalb 


des Strahlenbündels angepaßt und, wie aus der Figur ersicht- 


aus, der Ionisierungskammer eine innere Breite von 6em 
zu geben. 
Die Anordnung der Elektroden ist dieser flachen Form 


1) Anfangs hatte ich dies nicht beachtet und deshalb bei den ersten 
orientierenden Messungen, iiber deren Ergebnis ich gelegentlich eines Vor- 
trages von Hrn. Grebe auf der Innsbrucker Naturforschertagung 1924 
kurz berichtete (Physik. Ztschr. 25. S. 601. 1924), einen von den end- 
gültigen etwas abweichenden Wert erhalten. 
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j lich, nach Art eines Plattenkondensators gestaltet. Der Ab- 
‘ stand zwischen ihnen sollte méglichst gering werden; die Breite 
_ der Kammer wurde deshalb unterteilt und rechts und links 
des Strahlenbündels, in verschiedener Reihenfolge, je eine 
zum Elektrometer führende (E) und eine aufgeladene Elektrode 
angebracht (vgl. hierzu auch den Horizontalschnitt in Fig. 4, 
Seite 119). Die Kammerwandung selbst ist ebenfalls mit der 
_ Aufladebatterie verbunden; sie ist durch Einreiben mit Al- 
Pulver gut leitend gemacht. 


Diese Elektroden bestehen aus gitterartig angeordneten 
Aluminiumdrähten von 0,5 mm Durchmesser, können also 
selbst Elektronen oder Streustrahlung in merklicher Menge 
nicht abfangen. Die Drähte, welche die beiden zum Elektro- 
meter führenden Elektroden E bilden, sind in einem Aluminium- 
rahmen montiert, der von oben her durch einen kräftigen 
 Bernsteinisolator gehalten wird. Die Drähte DD, welche die 
Aufladungselektroden bilden, sind direkt an der Wand des 
Holzkastens befestigt. 

Die beiden Fenster F, und F, an der Vorder- und Rück- 
wand der Kammer sind groß genug, um die Strahlung frei 
hindurchtreten zu lassen, und nur mit 0,01 mm starker Al- 
Folie abgedeckt. Da unmittelbar an den Fenstern die Ioni- 
sierungsstärke durch Wandeinfliisse gefälscht ist, sind hier 
die Abschirmungselektroden A, und A, angebracht, welche 
(aus, Fig. 4 geht dies deutlicher hervor) die Meßelektroden E 
fortsetzen und dauernd geerdet sind. Ihr Abstand von den 
Fenstern ist so bemessen, daß sich bis zur Meßelektrode hin 
eine stationäre Ionendichte ausgebildet haben muß. Damit 
ist dann zugleich die wirksame Kammerlänge genau definiert; 
sie beträgt 10,5 cm. 

Zum Schutz gegen elektrische Störungen ist die Kammer 
schließlich in einen Weißblechkasten gesetzt; der Zwischen- 
raum zwischen ihm und dem Holzkasten ist zur Isolation mit 
Paraffin ausgegossen. Auch das Elektrometer, sowie die ver- 
bindenden Leitungen und die Aufladebatterien, sind voll- 
ständig in Metallhüllen eingebaut. 

Bei der gewählten Anordnung der Elektroden war auch 
bei stärkster Ionisierung mit 140 Volt Aufladung praktisch 
voller Sättigungsstrom erreicht; bei den endgültigen Messungen 
wurde die Kammer mit einer Akkumulatorenbatterie auf 
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200 Volt aufgeladen. Gemessen wurde die Aufladung der 
— zunächst geerdeten — Elektrode E, und zwar mit einem 
Saitenelektrometer von Muselius. Diese Aufladung darf 
nicht so groß werden, daß sich zwischen den Elektroden A _ 
und E ein merklich störendes Spannungsgefälle ausbildet; sie 
betrug im Höchstfalle etwa 8,5 Volt. Mit dem Elektrometer 
ist ständig, auch während der Messungen, ein Harmsscher 
Kondensator!) verbunden, mit dessen Hilfe die Anordnung ie 
direkt auf Elektrizitätsmengen geeicht wurde. Zur Absolut- — 
bestimmung des Ionisierungsstromes ist die genaue Kenntnis _ er 
des Influenzierungskoeffizienten y dieses Kondensators er- 
forderlich. Es wurde nach den beiden von Harms, a.a.0., 
angegebenen Methoden mehrfach bestimmt und ergab sich zu 


y = 89,7 + 0,2 em. EN 


Die Durchführung der Messungen. 


8. Die Strahlungsquelle. Zur Erhöhung der Meßgenauig- € 
keit ist es natürlich wünschenswert, möglichst große Strah- 
lungsintensität zu bekommen. Eine Grenze war hier gesetzt 
durch die Leistungsfähigkeit der Hochspannungsapparatur, — 
welche mir für diese Messungen zur Verfügung stand. Es ist | 
dies ein „Idealapparat‘‘ der Firma Reiniger, Gebbert & Schall, 
älterer Konstruktion, bestehend aus einem Gleichstrom-Wech- 
selstrom-Einankerumformer, Oltransformator und einem mit u 


im Hochspannungskreis. Um den Apparat für den Betrieb 
mit niedrigen Spannungen und großen Stromstärken besser 
brauchbar zu machen, wurde statt der vorgesehenen Spannungs- Ba 
regulierung durch Vorschaltwiderstand ein in kleinen Stufen ver- __ 
änderlicher Niederspannungstransformator eingebaut. Der vor-- 
handene Gleichrichter, der relativ große Funkenstrecken besitzt, En 
wurde durch eine rotierende Scheibe mit Schleifkontakten 


1) F. Harms, Physik. Ztschr. 5. S.47. 1904. - = 
2) Vgl. M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen, S. 78. 
Für freundliche Auskunft über Einzelheiten einer zweckmäßigen Aus- 
führung bin ich Hrn. Prof. Siegbahn zu Dank verpflichtet. 
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ROTEN mit einem empfindlichen Elektrometer und Gal- 
vanometer sehr unangenehm machen, erheblich vermindert. 

Die erforderliche Konstanz des Betriebes war jedoch, 
wie eingehende Versuche zeigten, auch mit dieser verbesserten 
Apparatur nur dann gewährleistet, wenn die Röhrenstrom- 
stärke nicht über etwa 12 Milliamp. gesteigert wurde; meist 
habe ich mit nur ungefähr 10 Milliamp. gearbeitet. Zur Kon- 
trolle der Konstanz dienten ein Voltmeter im primären Wechsel- 
stromkreis, ein Milliamperemeter und ein elektrostatisches 
Voltmeter von Siemens & Halske im Hochspannungskreis. 
Das letztere Instrument ist in seinen Angaben nicht ganz 
zuverlässig; es diente nur dazu, während einer Versuchsreihe 
etwaige Schwankungen der Röhrenspannung anzuzeigen und 
erwies sich hierfür als ausreichend. 

Als Strahlungsquelle wurde eine Glühkathodenröhre be- 
nutzt, die sich für den vorliegenden Zweck wegen ihrer leichten 
Regulierbarkeit besonders empfiehlt. Sie wurde, mit unwesent- 
lichen Änderungen, einer von Wever!) beschriebenen nach- 
gebildet und besteht aus einem engen zylindrischen Röhren- 
körper — aus einem massiven Rundmessing ausgedreht — 
mit einem kleinen Fenster zum Strahlaustritt, welches mit 
0,01 mm starker Al-Folie verschlossen ist. Kathode und Anti- 
kathode sind von den beiden Seiten her durch Schliffe ein- 
geführt, erstere durch Glas vom geerdeten Röhrenkörper 
isoliert, letztere aus Messing gearbeitet und mit fließendem 
Wasser gekühlt. Auf ihrer Vorderfläche können leicht ver- 
schiedene Metallbleche aufgelötet werden. Der ganze Röhren- 
körper ist mit einem von Wasser durchflossenen Kühlmantel 
umgeben, so daß schon in geringer Entfernung eine ungewollte 
Beeinflussung der Thermosäule durch Wärmestrahlung nicht 
mehr in Frage kommt. Die Heizspannung für die Glühkathode 
lieferte eine isoliert aufgestellte Akkumulatorenbatterie von 
10 Volt. 

Die Röhre war während der Messungen dauernd mit der 
Pumpe verbunden, einer Quecksilber-Dampfstrahlpumpe aus 
Quarz von Hanff & Buest, die stets sehr zuverlässig arbeitete. 
Der Quecksilberdampf wurde durch ein Ausfriergefäß mit 
Kohlensäureschnee von der Röhre ferngehalten. 5 


® 7 Oo, F. Wever, Ztschr. f. Phys. 14. S. 410. 1923. 
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Gy Der Aufbau der Meßanordnung ist in seinen wesent- 
lichen Teilen in Fig. 4 dargestellt. Die von der Antikathode ti: 
AK ausgehende Strahlung durchsetzt zunächst das Filter, = 
welches vor dem Spalt S, befestigt ist; dieser Spalt selbst ist a a 
weit geöffnet und erst der zweite Spalt S, von 2,1 mm Weite 7 ie Re 
und 24 mm Höhe dient zur scharfen Begrenzung des Strahlen- 
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Aufbau der Versuchsanordnung. 
Fig. 4. 


bündels. Er ist, ebenso der Schlitz an S, (s. unten) aus Silber 
angefertigt, da nach den Überlegungen aus Ziff. 3 hierdurch 
am besten störende Sekundärstrahlung von den Spalträndern : 
vermieden wird. 

Die Thermosäule Th ist mitsamt dem umhüllenden Holz- = 
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bringen oder diesen den direkten Weg in die Ionisierungs- 

ne kammer IK freizugeben. Ein fein verstellbarer Anschlag an der 
RS a linken Seite sorgt dafür, daß bei Verschiebungen die Thermo- 
ae säule stets wieder in die Lage kommt, bei der das Strahlen- 
bündel genau auf die Fläche der Lötstellen trifft. 


Wie bereits erwähnt und begründet wurde, sind die Di- 
Er mensionen der Ionisierungskammer so groß gewählt, daß 
trotz der großen Winkelöffnung das volle Strahlenbündel in 
ihr zur Messung gelangt, ohne eine weitere Begrenzung. Der 
gesamte Ionisierungsstrom wird dann allerdings sehr stark, 
so daß es schwer wird, elektrometrisch die Aufladung zu messen, 
da diese nicht zu hoch werden darf. Man kann dem begegnen 
Ber. 5: durch Vergrößerung der Kapazität oder durch sehr kurze 
= <a „Belichtungszeit“. Aus praktischen Gründen habe ich das 
be zweite gewählt und einen Schlitzverschluß konstruiert (S, in 
on Fig. 4), der eine Belichtungszeit von etwa ?/joo sec ergibt. 
en. TE Er besteht aus einem starken Messingblechstreifen mit einem 
isi: heal Schlitz, dessen Breite auf der Teilmaschine zu 
a. mm bestimmt wurde. Dieser bewegt sich mit gleich- 


Oe 


mäßiger Geschwindigkeit von etwa 1,4 cm/sec von oben nach 
coy unten (senkrecht zur Zeichnungsebene) durch den Strahl 
hindurch, und zwar geht die Bewegung einfach unter dem 
Eur Einfluß der Schwerkraft vor sich: der Blechstreifen ist an 
ad einem leicht auf Schneiden gelagerten Balancierhebel be- 
ne festigt, welcher auf der anderen Seite ein passendes Gegen- 

3 gewicht trägt, das sich mit starker Dämpfung in Wasser be- 

wegt. Die Bewegungsgeschwindigkeit konnte in einfacher 
Weise so bestimmt werden, daß unmittelbar hinter S, eine 
. photographische Platte aufgestellt und vor dem Fenster der 
i if Röntgenröhre ein Pendel aufgehängt wurde, welches im Vorbei- 
schwingen in jeder Halbperiode einmal kurz die Belichtung 
unterbricht. Die Schwingungsdauer des Pendels kann leicht 
genau bestimmt werden; die Strahlungsintensität erwies sich 
als ausreichend, um auf der Platte noch gut ausmeßbare Zeit- 
marken zu erzeugen. 

Beim Aufbau der Anordnung war besonders darauf zu 
achten, daß hinter S, das Strahlenbiindel nicht weiter ab- 
geblendet wird. Dies ließ sich durch Beobachtung am Fluores- 
genzschirm und photographische Kontrollaufnahmen mit 
Sicherheit erreichen. Die Entfernung der Ionisierungskammer 
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von der Thermosäule war so bemessen, daß in dieser Luft- 
strecke die Röntgenstrahlung gerade so stark absorbiert wird 
wie im Papierfenster am Holzkasten der Thermosiule. Da 
im übrigen beide durch gleich starke Al-Folie verschlossen sind, 
hat die auf beide auftreffende Strahlung genau gleiche Inten- 
sität und gleiche spektrale Zusammensetzung. De 

10. Gang der Energiemessung. Bei dem jeweiligen Anti- 
kathodenmaterial, dessen K,-Linie in erster Annäherung die 
Härte der Strahlung charakterisiert, wird zunächst durch 
Vorversuche die günstigste Röhrenspannung und Filterstärke 
erprobt. Maßgebend hierfür sind die beiden Forderungen 
nach möglichst homogener Strahlung auf der einen, nch 
möglichst großer Intensität auf der anderen Seite. ar 

Nachdem sodann die Thermosäule und die Ionisierungs- __ 
kammer im Strahlengang richtig justiert sind, wird vor dm __ 
Beginn der Messung die Empfindlichkeit des Galvanometers 
und des Elektrometers bestimmt bzw. auf einen passenden 
Wert gebracht. 

Die Messungen wurden dann in der folgenden, stets glei- 
chen Reihenfolge ausgeführt: 

1. Die Thermosäule ist nach rechts zur Seite geschoben. 
Der Ionisierungsstrom wird gemessen, und zwar werden 6 
bis 10 Ablesungen vorgenommen, je nach der sich ergebenden % 
Konstanz. Man ist so frei von zufälligen Fehlern, die dadurch = we 
entstehen können, daß die Bestrahlung durch den Schlitz- — 
verschluß nur etwa 8 sec dauert, die Entladung aber gelegent- — 
lich kurze stoßartige Störungen zeigt, die durch die trägeren 
Meßinstrumente und durch die Thermosäule gar nicht regi- _ 
striert werden. 

2. Unmittelbar anschließend wird die Thermosäule in ü 
den Strahlengang hinübergeschoben und die Energie gemessen, _ 
nachdem zuvor die stets vorhandene Nullpunktswanderung 
des Galvanometers etwa 1—2 Minuten beobachtet ist. Die 
Strahlung ist dabei durch den Bleischieber Pb (Fig. 4) ab- 
geschirmt; durch Öffnen desselben wird sodann die Thermo- 
säule 2 Minuten lang bestrahlt, für weitere 2 Minuten die Be- _ 
strahlung wieder unterbrochen und so fort. 7 

Den Gang einer solehen Messung zeigt Fig. 5, bei der, 
wie meist, die Galvanometerstellung in Abstinden von je 
30 Sek. abgelesen wurde; nur im auf- und absteigenden Ast i u 


H. Kulenkampff. 


sind Zwischenwerte (15 Sek.) eingeschaltet. Die Bestrahlung 
beginnt zur Minute 1; nach einer weiteren Minute ist bereits 
ein stationärer Ausschlag erreicht, dessen Gang noch bis zur 
Minute 3 weiter verfolgt wird. Hier wird die Bestrahlung 
unterbrochen und der Rückgang soweit beobachtet, daß die 
Linie der allgemeinen Nullpunktswanderung gut festzulegen 
ist; sie muß dem Gang zwischen den Minuten 2 und 8 par- 
allel laufen. 
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3. AnschlieBend hieran, bei der dargestellten Versuchs- 
reihe nach der 17. Minute, wird wie unter 1 nochmals der 
Tonisierungsstrom gemessen. 
Am Schluß der Versuchsreihe wird wiederum die Emp- 
findlichkeit des Galvanometers und des Elektrometers nach- 
geprüft und ferner die Bewegungsgeschwindigkeit des Schlitz- 
verschlusses durch 4—5 photographische Aufnahmen mit 
zwischengestelltem Pendel bestimmt, wie dies in Ziff. 9 be- 
schrieben wurde. 

Soll eine Meßreihe brauchbar sein, so muß sie die Be- 
dingungen erfüllen, daß 

a) während der Dauer der Messung keine größeren Span- 
nungsschwankungen auftreten, soweit man ihnen nicht durch 


Nachregulieren begegnen kann; Zn 
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b) bei gleichen Angaben der verschiedenen Meßinstru- 
mente sich für die Ionisierung am Anfang und am Ende inner- 
halb der Fehlergrenzen der gleiche Wert ergibt; 

c) die Einstellung des Galvanometers hinreichend ruhig!) 
und die Nullpunktswanderung gleichmäßig ist. Letztere kann 
dann ohne Schädigung der Meßgenauigkeit ziemlich groß sein, 
wie Fig.5 erkennen läßt. Sie beruht zumeist auf geringen 
Änderungen der Zimmertemperatur, weniger auf Nullpunkts- 
verlagerung des offenen Instrumentes. 

Im einzelnen ergaben sich bei der in Fig. 5 dargestellten 
Meßreihe, die mit Molybdänstrahlung (Zirkonfilter) ausgeführt 
wurde, für die Ionisierung die folgenden Werte, in willkürlichen 
Einheiten: 
Anfang: 91,8; 91,6; 92,0; 90,2; 91,8; 91,0. “ut if 

Mittel: 91,4. Er 
Ende: 89,4; 89,6; 90,0; 91,6; 91,6; 92,0; 92,0; 89,7: 90,5. 
Mittel: 90,7. - 
Gesamtmittel: Ionisierung J = 91. 
Die Einzelwerte E der Energiebestimmung sind in der Fig. 5 5 
angegeben. 

Die Schwankungen in den E-Werten sind durch geringe 
Inkonstanz der Spannung während der Messung zu erklären 
und zeigen, daß sich im einzelnen Falle auch bei größter Sorg- 
falt noch keine befriedigende Genauigkeit erzielen läßt. Sie 
ist deshalb nur dureh Häufung der Beobachtungen zu erreichen; 
insgesamt wurden mit Molybdänstrahlung fünf verschiedene 
Meßreihen ausgeführt, die den obigen Bedingungen genügten. 
Ihre Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. EZ be - 


Messungen mit Molybdänstrahlung. 


Meoßreihe _ Verhältnis E/J in willkürlichen Einheiten. 
| 1% 121 28° 125 Be 
‘ II | 113 115 

IV | 117 115 110 115 

¥ | 124 129 132 123 


1) Gelegentlich zeigten sich rasche und unregelmäßige Ausschläge 
von 10—20 mm, deren Ursache in äußerst geringen, adiabatisch erfol- 
genden Luftdruckschwankungen bei bestimmter Wetterlage erkannt 
wurde. An solchen Tagen konnten keine Messungen ausgeführt werden. 


4 
‘ps 
a . 
> 
> 
3 
f 
Fs 


H. Kulenkampff. 


ee Die einzelnen MeBreihen sind an verschiedenen Tagen 
ausgefiihrt und verteilen sich auf einen gréBeren Zeitraum. 
_ Man entnimmt der Tabelle, daß die Übereinstimmung der 
Werte innerhalb einer Meßreihe besser ist als die der einzelnen 
_ Reihen untereinander. Auch dies beruht zweifellos auf nicht 
5 ganz strenger Konstanz der Betriebsbedingungen und kenn- 
ss geichnet damit die Grenzen, die sich erreichen ließen. Es sei 
i = aber hervorgehoben, daß systematische Abweichungen nicht 
= in Frage kommen; die Schwankungen sind zufälliger Natur, 
so daß man berechtigt ist, alle Werte zu einem gemeinsamen 
Mittel zusammenzufassen und in gewöhnlicher Weise den 
mittleren Fehler zu berechnen, der sich hier zu rund 1 Proz. 
ergibt. 


11. Bestimmung der spektralen Zusammensetzung. Wie 
bereits in Ziff. 2 dargelegt wurde, ist es erforderlich, die spek- 
_ trale Zusammensetzung der verwendeten Strahlung zu unter- 
suchen. Zu diesem Zweck wurde an die Stelle der Thermo- 
 säule ein Ionisationsspektrometer mit Kalkspatkristall ge- 
setzt. Bei diesem wurde die gleiche Ionisierungskammer be- 
nutzt, die zu den übrigen Messungen diente. Auch jezt war 
sie mit Luft gefüllt, obwohl dadurch wegen der geringen Ioni- 
sierung die Messungen im kurzwelligen Teile des Spektrums 
recht schwierig werden. Aber es ist nicht angebracht, bei 
einem Teil der Messungen ein anderes Gas zu benutzen, so- 
lange nicht für alle Wellenlängen die Ionisierung in ihm relativ 
zu der in Luft genau bekannt ist. Das Spektrometer wurde 
80 aufgestellt, daß die von der Strahlung bis zur Ionisierungs- 
kammer zu durchsetzende Luftstrecke ebenso groß wie bei 
der Energiemessung war. 
u Es sei zunächst wiederum das Beispiel der Molybdän- 
strahlung besprochen, deren kontinuierliches Spektrum durch 
die Kurve a in Fig. 6 dargestellt ist; die Lage der K-Linien 
ist dort nur angedeutet. Es ist dies das Spektrum der un- 
_ gefilterten Strahlung, welches wegen seiner größeren Inten- 
sität bequemer auszumessen ist als das der gefilterten. Der 
Absorptionskoeffizient des Filters (Zirkon) wurde gesondert 
für verschiedene Wellenlängen bestimmt, was unter Verwen- 
dung geeigneter Spektrallinien ohne Schwierigkeit hinreichend 
genau erfolgen kann. Mit diesen Werten ist dann aus Kurve a 
die Kurve b konstruiert, welche das kontinuierliche Spektrum 
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der gefilterten Strahlung darstellt und zeigt, daß zwar die 
Hauptintensität in die Umgebung der K,-Linie gerückt ist, 
daß aber auch nicht zu vernachlässigende Teile kürzerer und 
längerer Wellen übrig bleiben. 

An dieser Kurve ist gegenüber a zugleich auch noch die 
Korrektion angebracht, welche durch die geringe Wellenlängen- 
abhängigkeit des Reflexionsvermégens von Kalkspat nötig 
wird.) Die Kurve b gibt also damit genau die spektrale Zu- 
sammensetzung desjenigen Anteils der Gesamtstrahlung an, 
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Reflexionswinkel (Kalkspat) 
Spektrum der Molybdanstrahlung. vr. 


Fig. 6. 


der innerhalb der Ionisierungskammer absorbiert, d.h. für 
die Ionisierung wirksam wird. 

Von hier aus ist es nun ohne weiteres möglich, diejenige 
Spektralkurve zu berechnen, die man bei vollständiger Absorp- 
tion aller Wellenlängen in der Ionisierungskammer erhalten 
würde: man hat nur mit bekannten Werten des Luftabsorp- 
tionskoeffizienten diese Berechnung für jede einzelne Wellen- 
länge durchzuführen und so aus b die Kurve c zu konstruieren. 
Ob diese zugleich die wahre Energieverteilung in der verwen- 
deten Strahlung angibt, können wir hier noch nicht entscheiden; 


1) Vgl. E. Wagner und H. lenkampff, Ann. d Phys. 68. S. 369. 
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in jedem Falle aber ist durch sie die spektrale Zusammensetzung 
der Strahlung eindeutig festgelegt.!) 
Zum kontinuierlichen Spektrum tritt nun weiter die 
(„Linie hinzu, deren Stärke gesondert bestimmt wurde. 
Bere Hierbei wurde in üblicher Weise der Kristall schrittweise 
durch den ganzen reflektieren- 
11 x10”"Amp. den Winkelbereich hindurch- 
gedreht und in jeder Position 
die reflektierte Intensität ge- 
messen, wie dies Kurve a in 
der Fig. 7 darstellt. Der Teil 
des kontinuierlichen Spek- 
trums, der hierbei gleichzeitig 
_ | reflektiert wird, ist durch die 
Cc Kurve b angegeben; die Inten- 
u sität der K_-Linie allein erhält 
man als Differenz: Kurve c. 
Die Fläche dieser Kurve gibt 
-b die Linienintensität in einem 
r dem kontinuierlichen Spek- 
f ‘. trum nach Fig. 6 unmittelbar 
vergleichbaren Maß: Inten- 
307 30 sität x Winkeleinheit. Bei der 
Kristallstellung Ausmessung des kontinuier- 
lichen Spektrums war dafür 
er Fig. 7 eine Kristalldrehung nicht er- 
5 forderlich; sie wird dort durch 
die Mannigfaltigkeit der Wellenlängen ersetzt, wie dies in einer 
5 = früheren Arbeit näher ausgeführt wurde.) 
Mit Hilfe der hier gewonnenen Kenntnis können wir nun 
genau angeben, welcher Bruchteil der, spektral nicht zerlegten, 
ze Gesamtstrahlung bei den in Ziff. 10 beschriebenen Messungen 
in der Ionisierungskammer absorbiert wurde. Dieser ist er- 
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1) Die hier und im folgenden mitgeteilten Spektralkurven stellen 
nicht die Energieverteilung der von der Antikathode ausgesandten Strah- 
Be. = lung dar, da die Entstellung durch Absorption in dieser, im Röhren- 

2 er Be : fenster usw. nicht beriicksichtigt ist. Hier kommt allein das Spektrum der 
aa 2 : auf die Thermosäule und die Ionisierungskammer auffallenden Strahlung 
ar a =) in Betracht. Die wahre Gestalt des Spektrums bietet auch deshalb kein 
Interesse, weil die Spannungsform ganz undefiniert ist. 
are 2) E. Wagner und H. Kulenkampff, a.a.O., S. 409. 
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sichtlich durch das Verhältnis der Flächen b und ¢ in Fig. 6, 
jeweils zuzüglich der Linienintensität, direkt gegeben; die 
Auswertung führt zu den in Tab. 2 angegebenen Werten. 


Tabelle 2. 
Intensitatsverteilung im Molybdänspektrum. 


Kontinuierliches Gesamt- 
Spektrum | #alinie | intensitat 
Gemessene Ionisierung in 
10,5 cm Luftstrecke. . 13,2 4,60 17,8 
Ionisierung, berechnet für 
vollständige Absorption 650 350 1000 


Man entnimmt daraus, daß von der Gesamtstrahlung ein 
Bruchteil 


a, = 0,0178 

in der Ionisierungskammer absorbiert wurde. 

Die Genauigkeit dieses Wertes hängt davon ab, wieweit 
die Konstanz in der Zusammensetzung der Strahlung gesichert 
ist. In den Figg.6 und 7 sind durch O und x zwei Meßreihen 
dargestellt, die an verschiedenen Tagen ausgeführt wurden 
und recht gute Übereinstimmung zeigen. Zwischen beiden 
Messungen lagen die Meßreihen IV und V der Energiebestim- 
mung (Tab. 1 auf Seite 128), so daß also ein zweimaliger Um- 
bau der Apparatur währenddessen nötig war. Als Kriterium 
für die Konstanz der Strahlung galt die gleiche Einstellung 
der Primär- und Sekundärspannung, sowie gleiche Röhren- 
stromstiirke. Wie man sieht, erhält man so auch eine innerhalb 
der Fehlergrenzen gleiche Zusammensetzung der Strahlung; 
es ist dann angenommen, daß sie auch bei den zwischen beiden 
Spektralmessungen liegenden Energiemessungen nicht merklich 
anders war. Ich glaube, daß diese Annahme berechtigt ist. 

Zur Bestimmung des in der Thermosäule absorbierten 
Bruchteils der Strahlung muß einerseits der Absorptions- 
koeffizient der Silberbleche bekannt sein, der durch Messungen 
mit mehreren verschiedenen Wellenlängen ermittelt wurde. 
Andererseits müßte hier, strenggenommen, die wahre Energie- 
verteilung im Spektrum statt der Ionisierungskurven der Fig. 6 
bekannt sein. Da jedoch die Silberbleche so dick gewählt 
wurden, daß dieser Bruchteil von 1 wenig verschieden ist, 
genügt eine nur angenäherte Kenntnis des Spektrums, so daß 
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dieser Berechnung die Kurve c zugrunde gelegt werden kann. 
Man findet so, zunächst in Annäherung, daß in dem vorliegen- 
dem Fall der Molybdänstrahlung in der Thermosäule ein 
Bruchteil 

ay = 0,96 


absorbiert wird. Darüber hinaus zeigt dann das Endergebnis 


der vorliegenden Untersuchung — die Konstanz von e —, 


daß dieser Wert exakt richtig ist. 


IV. Zusammenstellung der Messungen und ihrer Ergebnisse, 


12. Variation der Wellenlänge. Zur Bestimmung der Wellen- 


 längenabhängigkeit von e wurden nun in gleicher Weise, wie 


dies im vorhergehenden am Beispiel der Molybdänstrahlung 


: = beschrieben ist, Messungen mit der Strahlung anderer Anti- 


_kathodenelemente und jeweils passenden Filtern ausgeführt. 
Es kamen so außer Mo zunächst Ag, Cu und Fe zur Verwendung. 
Die Wellenlängen der K,-Linie, die jeweils in der Strahlung 
dominiert, sind weiter unten in Tab. 3 angegeben und man 


sieht, daß hiermit bereits ein beträchtlicher Bereich umfaßt 


ist. Es erschien aber wünschenswert, noch einige Zwischen- 
werte zu erhalten, jedoch zeigte sich, daß nur solche Elemente 
verwendbar sind, die als massive Metallbleche auf der Anti- 
kathode angebracht werden können. Andere — ich habe längere 
Versuche mit Sr angestellt —, die als pulverférmige Oxyde 
auf die Antikathode aufzutragen sind, gaben keine Strahlung 
von hinreichend konstanter spektraler Zusammensetzung, da 
das Material während längerer Versuchsreihen zu schnell zer- 
stäubt. 
Ich habe deshalb eine weitere Versuchsreihe ausgeführt 
mit Platinantikathode, und dabei durch ein Zinkfilter im wesent- 
lichen die L,-Linie ausgesondert, die allerdings relativ viel 
schwächer als die K-Linien ist. Schließlich wurden noch Mes- 
sungen mit Eisenantikathode angestellt bei einer so hohen 
Spannung, daß bei geeigneter Filterung neben der langwelligen 
_ K,-Linie gerade das kurzwellige Ende des Spektrums in der 
Gegend von 0,9 A.-E. mit starker Intensität hervortritt. 
Diese sechs verschiedenen Strahlungen seien nun zunächst 
durch die Tab. 3 charakterisiert, und zwar durch Angabe des 
Antikathodenmaterials mit der Wellenlänge }, der vorwiegend 
ausgesonderten «-Linie, der Röhrenspannung und der Eigen- 
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schaften des verwendeten Filters. Ebenso wie bei der zweiten 
Meßreihe mit Eisenantikathode, Fe (2), tritt auch bei der 
Platinstrahlung noch ein kurzwelliger Teil des kontinuierlichen 
Spektrums merklich hervor (vgl. unten Fig. 8); die betref- 
fenden mittleren Wellenlängen sind in der zweiten Spalte 
neben der der Spektrallinie angegeben. 


Tabelle 3. =) 


kathode || A.-E. | A.-E. | (kvoit) ; ure 
Material Ay Intens.(Proz.) 

Ag 0,56 | 0,33 | 37,5 Pd (Blech) 0,508 | 0,30 | 38,7 


Mo |! 0,71 | 0,47 | 26,5 | ZrO, (Pulver) | 0,687 | 1,82 | 51,5 
Fe (2) | 1,93 | 0,65 | 19,0 | MnO, (Pulver) | 1,890 | 1,51 | 34,0 


| (0,9) 
Pt | 1,31 | 0,53 | 23,4 | Zn (Pulver) 1,297 | 0,14 | 33,5 
| (0,7) 
Cu | 1,54 | 0,69 | 18,0 | Ni (Blech) 1,490 | 0,46 | 48,6 
Fe (1) | 1,93 | 0,95 | 13,0 | Fe (Blech) 1,740 | 4,1 


| MnO, (Pulver) | 1,890 39,6 


Die Höhe der Spannung (Scheitelwert) ist aus der jeweils 
gemessenen Grenzwellenlänge A, des kontinuierlichen Spek- 
trums (3. Spalte) bestimmt. 

Als Filter wurden, soweit möglich, Metallfolien verwendet; 
die übrigen Stoffe wurden fein pulverisiert in Papier einge- 
rieben. In der Tabelle ist bei jedem Filtermaterial die Lage 
der K-Absorptionskante angegeben und außerdem seine Wirk- 
samkeit charakterisiert durch die Größe des Intensitätssprunges 
an der Grenze 4,. Die Zahlen in den beiden letzten Spalten 
geben an, welcher Teil der auffallenden Strahlung hindurch- 
gelassen wird für Wellenlängen, welche der Grenze nach der 
kurz- und langwelligen Seite unmittelbar benachbart sind. 
Die Strahlung ist um so homogener, je größer das Verhältnis 
dieser beiden Zahlen ist. 

13. Ausmessung der Spektren; Bestimmung von ay und a,. 
Wir betrachten zunächst das Spektrum des kontinuierlichen 
Untergrundes der verschiedenen Strahlungen, wie es sich unter 
den durch Tab. 3 definierten Bedingungen ergibt. Es wurde, 
wie oben besprochen, in jedem Falle das Spektrum der un- 
gefilterten Strahlung ausgemessen, ebenso der Absorptions- 
koeffizient des verwendeten Filters. Die Spektren der gefil- 
der IV, Folge. 79. 
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 terten Strahlung sind damit berechnet und durch die gestri- 
_ ehelten Kurven in der Fig. 8 dargestellt. | 

ee Die ausgezogenen Kurven stellen weiter wie die Kurve ¢ 
in der obigen Fig. 6 die Intensitätsverteilung, dar, wie man 


0° 10° 15° zu 
Reflexionswinkel 


sie bei vollständiger Absorption der Strahlung in der Ioni- 
sierungskammer erhalten würde. Die Ordinaten dieser Kurven 
mußten gegenüber den ersteren in der Zeichnung stark ver- 
kleinert werden und müssen mit den beigefügten Zahlen mul- 
tipliziert werden. Die Spektrallinien sind in diesen Figuren 
wieder nur der Lage nach angedeutet; ihre Intensität, relativ 
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zum kontinuierlichen Untergrund, beträgt gegen 30—60 Proz. 
der Gesamtintensität, wie im einzelnen der Tab. 4 zu ent- | 
nehmen ist. Da man zur reinen Linienintensität noch die 
benachbarte des Kontinuums hinzurechnen kann, ist in Wahr- 
heit die Homogenität der Strahlung nicht unwesentlich besser __ 
(vgl. das unten zu Fig. 9 bemerkte). 

Im Platinspektrum tritt mit merklicher Intensität auch 
die L,-Linie des Wolframs auf, welches sich, vom Glühdraht | 
der Kathode her, stets auf der Antikathode etwas nieder- 
schlägt. Bei den übrigen Spektren liegen die Wolframlinien 
in Gebieten, die stärker absorbiert werden; merklich sind sie _ 
noch bei Eisen, jedoch so schwach, daß sie der Intensität des 
kontinuierlichen Untergrundes hinzugerechnet werden können. 
Bei dem Spektrum Fe (1) wurde außer mit Mangan auch mit 
dünner Eisenfolie gefiltert, um den kurzwelligen Teil stärker | 
zu schwächen. Hier ist deshalb noch die K,-Linie des Fe mit 
merklicher Intensität (etwa 7 Proz. derjenigen der «-Linie) 
vorhanden. Sie ist in Tab. 4 zum Kontinuum hinzugerechnet. _ 

Aus den Intensitäten, wie sie durch die gestrichelten und 
die ausgezogenen Kurven, zusammen mit denen der Spektral- — 
linien, sich ergeben, ist wie in Ziff. 11 berechnet, welcher Bruch- 
teil der Strahlung in der Ionisierungskammer (a,) bzw. in der 
Thermosäule (a,) absorbiert wird. Die betreffenden Zahlen 
sind in der Tab. 4 zusammengestellt. 


Intensitätsverteilung in den Spektren. 


gai 3 Gemessene Ionisierung berechnet 
3 in 10,5 cm Luftstr. für vollst. Absorption a, 
|| 
| Kontin. | Linie Kontin. Linie 
Ag | 4,90 1,82 | 685 315 | 0,00672 
Mo 13,2 4,60 650 350 0,0178 
Fe (2) 30,0 93,0 | 475 525 0,123 
35,8 19,9 725 275!) 0,0557 
Cu 39,8 | 62,2 | 395 | 605 0,102 
Fe (1) aS | 37 | $370 | 630 0,164 


Für die Berechnung des Faktors a,, dessen Wert, wie age 
man sieht, für die Resultate von weit größerem Einfluß als 


1) Verteilt sich zu 75 Proz. auf die Intensität der Pt-, zu 25 Proz. 
auf die der W-L,-Linie. 
g* 
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H, Kulenkampff. 
— ist, muß der Luftabsorptionskoeffizient in Abhängigkeit 
Sale von der Wellenlänge bekannt sein, und zwar nach Ziff. 6 der 

reine Absorptionskoeffizient abzüglich der Schwächung durch 
Zerstreuung. Von der Streustrahlung wird nämlich, wie man 
nach den obigen Angaben über die Dimensionen der Ioni- 
sierungskammer leicht nachrechnet, in ihr wenig mehr als 
_ etwa 1 Prom. wieder absorbiert. Die Werte des Absorptions- 
_ koeffizienten u, die ich hier benutzt habe, sind in Tab. 5 an- 
gegeben, bezogen auf die Dichte 9 =1. Sie sind dem reichlichen 
in der Literatur vorhandenen Material entnommen, wobei 
ieh jedoch insofern von dem üblichen Brauch abgewichen 
bin, als ich den Gang mit der Wellenlänge nicht mit einer ein- 

_ heitlichen A-Potenz berechnet habe. Man muß jedenfalls im 
_ kurzwelligen Gebiet w/oe proportional 4° setzen, während, wie 
ich in einer früheren Arbeit abgeleitet habe, für Wellenlängen 
> etwa 1Ä.-E. der Exponent = 2,8 anzunehmen ist.!) Seit- 
dem sind neue Messungen in diesem langwelligen Gebiete nicht 
ausgeführt worden und ich habe deshalb hier die früher be- 
=] nutzten ER wieder zugrunde gelegt. Für die mittleren 


Tabelle 5. 
Luftabsorptionskoeffizienten 
/ A 
(A.-E.) nie (A.-E.) 

0,3 | 0,073 1,2 
0,4 0,173 1,4 
0,5 0,348 1,6 
0,6 0,597 1,8 
0,7 0,960 2,0 
0,8 1,40 23 
0,9 2,00 2,4 
1,0 2,70 2,6 


14. Die Ergebnisse. Bei den vergleichenden Messungen 
der Energie E und der Ionisierung J wurden, wie dies im Falle 
der Molybdänstrahlung oben näher angegeben ist, jeweils 
eine größere Zahl von Einzelwerten E/J gewonnen, deren 
Mittelwerte in der 2. Spalte der Tab. 6 zusammengestellt sind. 


.; u/o 

Lv 2 = A 

4,50 

6,91 E 

: 
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Diese sind nun umzurechnen auf vollständige Absorption in 
der Thermosäule sowie in der Ionisierungskammer, was jetzt 
einfach durch Multiplikation mit dem Faktor b = a,/a, aus- 
zuführen ist. Hierbei sind die Werte der Tabelle zugleich alle 
mit einem weiteren, konstanten Faktor multipliziert, der 
sich aus den einzelnen, im Laufe der Darstellung angegebenen, 
Konstanten der Apparatur zusammensetzt. In der letzten 
Spalte erscheint also das Verhältnis Energie/Ionisierung in 
absolutem Maß, und zwar ausgedrückt durch die Energie, 
die im Mittel zur Bildung je eines Ionenpaares erforderlich 
ist. Es ist dies die schon eingangs eingeführte Größe e, deren 
Energiebetrag anschaulich in Volt angegeben ist. 


Tabelle 6. 


e = const b+ E/J 
(Volt/Ionenpaar) 


1 

Wir entnehmen der Tabelle, sich bei weitgehend vari- 
ierter Härte der Strahlung ein, mit geringfügigen Abweichungen, _ 
konstanter Wert für & ergibt, d.h. die bei vollständiger Ab- __ 
sorption in Luft gebildete Ionenzahl ist stets der De 
energie proportional. Zunächst gilt dies Ergebnis nicht für mono- 
chromatische, sondern nur für die Strahlung, deren spektrale 
Zusammensetzung durch Fig. 8 und Tab. 4 definiert ist. Man 
wird aber hieraus bereits schließen dürfen, daß auch für mono- 
chromatische Strahlung e von der Wellenlänge unabhängig ist. 1 

Da die spektrale Zusammensetzung der Strahlung jeweils _ ee Be 
bekannt ist, läßt sich diese letzte Aussage aber noch näher iC 
präzisieren auf Grund der folgenden Überlegung: : 

Die Ausmessung der Spektren gibt unmittelbar diejenige — 
Intensitätsverteilung, wie sie durch die ionisierende Wirkung 
bestimmt ist, und man kann also daraus entnehmen (nach 
Tab. 4), daß beispielsweise bei der Cu-Strahlung rund 60 Proz. 
der Ionisierung durch die K,-Linie, 40 Proz. durch die kon- 
tinuierliche Strahlung hervorgerufen wird; gemeint ist hier 
die Ionisierung bei vollständiger Absorption. Nimmt man — a 
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nun versuchsweise an, daß die gemessene Gestalt des Spek- 
trums in erster Näherung gleich der wahren Energieverteilung 
ist, so gilt für die Wärmewirkung gleichfalls, daß sie zu 60 Proz. 
der K,-Linie, zu 40 Proz. dem Kontinuum zuzuschreiben ist. 
Der in diesem Falle gemessene Wert e = 34,6 Volt/lonenpaar 
gilt also nicht nur für die Gesamtstrahlung, sondern auch 
für die monochromatische Strahlung der K,-Linie allein. 
re Die gleiche Überlegung kann man für die übrigen Spektren 
anstellen, wobei sich gegenüber den Zahlen der Tab. 4 die 


Cu 
Fe() 
Fe 


2.0 
Wellenlänge in AE. 


e in Abhängigkeit von der Wellenlänge. NN 
Fig. 9. 
TR 


 barten Teiles des kontinuierlichen Spektrums hinzurechnen 
kann. _ Die Werte, die sich so ergeben, sind im unteren Teile 


Pr a ganze Höhe des Rechtecks = 1 gesetzt ist und der Teil der 
ae Gesamtstrahlung, der als monochromatisch anzusprechen ist, 

jeweils am Orte der betreffenden Wellenlänge durch die Höhe 
der eingezeichneten Ordinate repräsentiert wird. Die Figur 
läßt so anschaulicher als die bisherigen Tabellen erkennen, 
in welchem Grade die verwendeten Strahlungen homogen waren. 
Es ist dabei aus dem Kontinuum zur Intensität der Spek- 


_ trallinie der Teil hinzugerechnet, der sich von der Absorptions- 


Verhältnisse insofern noch günstiger gestalten, als man zur 


Intensität der reinen Spektrallinie die des unmittelbar benach- 
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kante bis zu einer Wellenlänge erstreckt, die 5 Proz. größer 
als die der Linie ist. Im Falle der Pt-Strahlung sind die In- 
tensitäten der Pt- und der W-L,-Linien zusammengerechnet 
und zur Wellenlänge des Schwerpunktes eingetragen; außerdem 
ist hier, wie auch bei dem Spektrum Fe (2), der kurzwellige 
Teil des Kontinuums als annähernd monochromatisch berück- 
sichtigt, und zwar ist bei Pt die im Reflexionswinkelbereich | 
gy = 5° 30’ bis =T7° 80’ liegende Intensität zur mittleren 
Wellenlänge 0,7 A.-E., bei Fe (2) die im Bereich p=7°O' 
bis g = 10° 0’ liegende zur Wellenlänge 0,9 A.-E. aufgetragen. — 
Dem vorstehend Besprochenen folgend können wir nun 
also zunächst die Werte von e aus Tab. 6 als für diese einzelnen 
Wellenlängen gültig ansehen; sie sind dementsprechend im _ 
oberen Teile der Fig. 9 durch O eingetragen. 7 
Im allgemeinen würde man nun den folgenden Weg ein- — 
‚zuschlagen haben: falls e von der Wellenlänge abhängig ist, 
muß sich dies bei einer solchen Darstellung zwar nicht exakt, 
aber doch dem Sinne nach zeigen. Man hätte dann auf Grund 
dieser angenähert festgelegten Wellenlängenabhängigkeit von 
e aus den Spektralkurven der Fig. 8 die wahre Energievertei- _ 
lung — und damit den Bruchteil der Energie, der innerhalb 
der Linie bzw. des Kontinuums liegt — neu zu berechnen 
und würde daraus eine zweite Näherung der wahren Werte 
von ¢, die zu jeder Wellenlänge gehören, erhalten. Das gleiche — 
Verfahren wäre dann gegebenenfalls zu wiederholen, bis man 
konstant bleibende Werte bekommt. Man sieht also, daß © 
die Möglichkeit besteht, mit aller wünschenswerten Genauig- 
keit e für monochromatische Strahlung zu bestimmen, wenn — 
— wie es hier der Fall ist — eine größere Zahl von Messungen 
mit Strahlen verschiedener Härte vorliegt und wenn deren 
spektrale Zusammensetzung bekannt ist. 
Tatsächlich erweist sich eine solehe weitere Rechnung u 1 
als überflüssig, da sämtliche Werte sich innerhalb der Fehler- en 
grenzen von vornherein auf einer horizontalen Geraden an- _ 
ordnen. Der Wert für Fe (2) ist dabei insofern von besonderem 
Interesse, als sich auch hier, wo absichtlich eine stark inhomo- 
gene Strahlung gewählt war, ein vorzüglicher Anschluß an die 
übrigen Messungen zeigt, wenn man die Strahlung auf die 
zwei angegebenen Wellenlängen konzentriert denkt und jeder 
den gleichen Wert von e zulegt. Bei jeder anderen Unter- 


ve 
< 
het 
4 
x 
> 
‘ 
„SEEN 
a9 
als 


H. Kulenkampff. 


teilung würde man in Widerspruch zu den übrigen Ergebnissen 
geraten. Ähnliches gilt auch für die Pt-Strahlung. 
Wir können also abschließend feststellen: 


Bei der Luftionisierung durch Röntgenstrahlen verschie- 
dener Wellenlänge zwischen etwa 0,56 und 2 A.-E. ist unabhängig 
von der Wellenlänge stets der gleiche Energiebetrag von 


e = 35 Volt 


zur Bildung je eines Ionenpaares erforderlich. 


Es bestand die Absicht, die Messungen nach langen Wellen 
hin noch weiter auszudehnen. So wurden längere Versuche 
mit der Strahlung einer Cr-Antikathode (4 ~ 2,8 A.-E.) aus- 
geführt, die jedoch zeigten, daß bei den hier anzuwendenden 
sehr niedrigen Spannungen Resultate mit einigermaßen brauch- 
barer Genauigkeit nicht zu erreichen waren. 

a Nach kurzen Wellen hin schließen die schon oben er- 
 wähnten Messungen von Grebe und Kriegesmann sich 
den meinigen an, jedoch so, daß sich die Bereiche nicht über- 
decken. Diese Messungen zeigen unterhalb 0,5 A.-E. mit 
weiter abnehmender Wellenlänge einen recht scharfen Anstieg 
von &, der gegenüber dem übrigen konstanten Verlauf einiger- 


a - maBen überraschend ist. Es ist jedoch schwer zu beurteilen, 
j x wieweit dieser Anstieg durch die genannten Messungen sicher- 
: 2 gestellt ist, zumal in diesem Gebiete ein genauer Wert des 


Luftabsorptionskoeffizienten kaum anzugeben ist (vgl. S. 113), 
wie auch Grebe und Kriegesmann hervorheben. Daneben 


. sind aber gegen die Zuverlässigkeit der Energiebestimmung 
kürzlich von Aur6n!) Bedenken geäußert worden; Aurén 
ia hat unter gleichen Bedingungen wie Kriegesmann die Energie- 
_-- messung wiederholt, mit stark abweichenden Resultaten, hat 


es jedoch leider unterlassen, den direkten Vergleich mit der 
ionisierenden Wirkung auszuführen. 
De Die Strahlung war auch bei den Versuchen von Krieges- 
mann nicht monochromatisch; er mißt mit der Gesamt- 
cam BE en strahlung einer Wolfram-Antikathode und variiert die Härte 
| durch Änderung der Spannung und verschieden starke vor- 
geschaltete Kupferfilter, so daß jeweils vorwiegend das kurz- 
Ende des kontinuierlichen Spektrums ausgesondert 


T. E. Meddel. frän Vetenskapsakadem. 
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wird. Wie man den in der Arbeit angegebenen Zahlen ent- 
nehmen kann, ist die Homogenität dieser Strahlung nicht sehr 
gut. So wird beispielsweise angegeben, daß bei einer Effektiv- 
spannung von 50 kVolt die mittlere Wellenlänge der Strahlung 
etwa 0,4 Ä.-E.!) beträgt. Rechnet man nur mit einem Scheitel- 
wert der Spannung von 70 kVolt, so ergibt sich die kürzeste 
in der Strahlung vorhandene Wellenlänge zu 0,18 A.-E., die 
Gesamtstrahlung dürfte also wohl gegen 3 Oktaven umfassen. 
Ihre spektrale Zusammensetzung ist nun bei Kriegesmann 
nicht bestimmt worden, vielmehr wurde die mittlere Wellen- 
länge durch Bestimmung des Absorptionskoeffizienten der 
Gesamtstrahlung ermittelt. Diese kann leicht mit starken 
Fehlern behaftet sein, insbesondere wenn dabei die Intensi- 
täten durch die Ionisierung in Luft gemessen werden, wobei 
die kurzwelligen Teile ungebührlich stark unterdrückt er- 
scheinen (man vgl. dazu die verschiedenen Kurven in Fig. 6). 
Da hieraus wiederum berechnet ist, welcher Bruchteil der 
auffallenden Strahlung in der Ionisierungskammer absorbiert 
wurde, können auch die Endergebnisse stark gefälscht sein; 
ob und in welchem Maße dies der Fall ist, läßt sich allerdings 
ohne weitere Messungen nicht übersehen. 


Die auf $S.99 erwähnten neuen Messungen von Grebe 
erstrecken sich nun weiter in das langwellige Gebiet und zeigen 
bis 1,5 A.-E. hin in Übereinstimmung mit meinen Untersuchun- 
gen, daß hier e von der Wellenlänge unabhängig ist. Eine Dis- 
krepanz besteht nur noch hinsichtlich des Absolutwertes von 
e, den Grebe zu 21 Volt/Ionenpaar angibt. Wenn auch die 
Genauigkeit des von mir bestimmten Absolutwertes nicht 


sehr groß ist — vgl. dazu das Folgende —, so liegt doch dieser nn 


Unterschied weit außerhalb der Fehlergrenzen und bedarf 
jedenfalls noch einer Aufklärung. 
Die Kenntnis der Konstanz von e gestattet nun, wie kurz 
erwähnt sei, in Verbindung mit einer Arbeit von Berthold 
und Glocker?), auch das Verhältnis zwischen der Energie 
und der photographischen Wirkung der Röntgenstrahlen zu 


1) Kriegesmann gibt als mittlere Wellenlänge hier 0,397 an, doch 


scheint mir in Anbetracht der oben geschilderten Sachlage ein so genauer _ 


Wert nicht gerechtfertigt. 


2) R. Berthold und R. Glocker, Ztschr. f. Phys. 81. 8.259. 195. 


R. Berthold, Ann. d. Phys. 76. S. 409. 1925. 
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Verhältnis ermittelt. 

methode wirkliche Intensitätsmessungen an Röntgenstrahlen 
auszuführen, und es ist deshalb von Wichtigkeit, ihre Ge- 


_ Bende Messungen maßgebend sein wird. 


_ _ Hier ergaben alle Beobachtungsreihen ein ähnliches Bild, wie 


wurde: im Einzelfalle können größere Abweichungen auf- 


Kulenkampff. | 


bestimmen. Berthold und Glocker haben die Schwärzung § A: 

mit der ionisierenden Wirkung J der Strahlen verglichen und bi 
finden in dem Spektralgebiet, das sich mit dem hier unter- tr 
suchten deckt, einen geringen Anstieg von S/J nach langen we 
Wellen hin. Es ist nun aber zu beachten, daß sie den Luft- Fe 
absorptionskoeffizienten auch in diesem Gebiet der dritten A 
Potenz der Wellenlänge proportional ansetzen, wodurch sie re 
etwas andere Werte erhalten als ich sie in Tab. 5 angegeben st 
habe. Rechnet man die Ergebnisse entsprechend um, so zeigt M 
sich, daß das Verhältnis Schwärzung/Energie in diesem Be- m 
reich ebenfalls angenähert von der Wellenlänge unabhängig is 
ist. Für die anschließenden kürzeren Wellen hatte schon früher Ww 
 Bouwers!) durch direkten Vergleich der Schwärzung mit der si 
bolometrisch gemessenen Energie ein angenähert konstantes je 


15. Genawigkeit der Ergebnisse. Auf Grund der vorliegenden 
Untersuchungen wird es jetzt möglich sein, mit der Ionisierungs- 


 nauigkeit zu betrachten, da diese auch für später anschlie- 


Es ist hier getrennt zu betrachten einerseits die Konstanz 
des Faktors e bei veränderter Wellenlänge, auf der anderen 
Seite sein Absolutwert. 

Für die Relativwerte kommt einmal die reine Meßgenauig- 
keit bei der Bestimmung des Verhältnisses E/J in Betracht. 


es in Ziff. 10 am Beispiel der Molybdänstrahlung besprochen 


treten, jedoch ließ es sich stets durch Häufung der Beob- 


_ achtungen erreichen, daß der Fehler des Mittelwertes nur 


| etwa 1 Proz. beträgt. Lediglich bei der Meßreihe Fe (1) ist 
wegen der sehr schwachen Intensität die Genauigkeit geringer; 


der Fehler mag hier 2 Proz. betragen. 

Weiter sind die Werte a, und a, zu betrachten, von denen, 
wie schon hervorgehoben wurde, a, recht genau bestimmbar 
ist. Zu beachten ist hier nur, daß wir für die nicht berück- 
sichtigten Energieverluste durch Sekundärstrahlung aus den 


1) A. Bouwers, Over het meten der Intensiteit van Réntgenstralen. 
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Ag-Blechen der Thermosäule in Ziff. 3 einen möglichen Fehler 
bis zu 1 Proz. berechnet hatten. Soweit solche Verluste auf- 
treten, sind sie für verschiedene Wellenlängen jedenfalls ein 
wenig verschieden, doch bleibt der dadurch etwa hervorgerufene 
Fehler in den Relativwerten von e sicher auch unter 1 Proz. 
Allein für die ganz kurzwellige Strahlung, unterhalb der An- 
regungsgrenze des Ag, könnte der Fehler durch Sekundär- 
strahlung größer werden. Aus diesem Grunde wurde bei der 
Messung mit Ag- und mit Mo-Antikathode die Spannung 
möglichst niedrig gewählt, so daß, wie der Fig. 8 zu entnehmen 
ist, nur beim Silberspektrum diese Grenze etwas überschritten 
wurde; sie liegt etwa beim Reflexionswinkel 4°30’ und man 
sieht, daß nur ein verschwindender Teil der Gesamtstrahlung 
jenseits dieser Grenze liegt. 


Schwieriger ist die Genauigkeit des Wertes a, abzu- 
schätzen. Um hier einen Anhalt zu bekommen, habe ich den 
folgenden Weg eingeschlagen: Jedes Spektrum ist mehrmals 
ausgemessen worden, die Mittelwerte sind in Fig. 8 dargestellt. 
Zu diesen Kurven habe ich nun in einigen Fällen diejenigen 
Kurven gezeichnet, die beiderseits innerhalb der Beobachtungs- 
fehler noch möglich sind, und habe aus diesen dann wiederum 
die Werte von a, berechnet. Es ergaben sich so Abweichungen 
bis 5 Proz. von den Mittelwerten; der Einfluß der Gestalt 
des Spektrums ist um so größer, je geringer die Linieninten- 
sität relativ zum Kontinuum ist. Die Messungen an Fe und 
Cu sind also in dieser Hinsicht genauer als die an Pt, Mo und 
Ag. Diese Unsicherheit im Werte a, entstammt zum Teil 
reinen Beobachtungsfehlern bei der Ausmessung des Spek- 
trums, zum anderen Teil rührt sie daher, daß an verschiedenen 
Tagen die Spannung nicht exakt reproduzierbar war. Insofern 
wird sie also durch die Mittelung über die verschiedenen 
E/J-Werte mit ausgeglichen, da die Schwankungen in beiden 
Fällen auf der gleichen Ursache beruhen. 

Es ist schließlich zu bedenken, daß bei der Absorption 
der Strahlen in der Luft der Ionisierungskammer die K-Strah- 
lung des Argons angeregt wird und daß, soweit die Dimensionen 
der Kammer nicht ausreichen, um letztere wieder zu absor- 
bieren, sich eine etwas zu geringe Ionisierung’ ergeben wird. 
In der Tat wird, der Größenordnung nach, die Fluoreszenz- 
strahlung des Argons in der Kammer nur zu etwa 50 Proz. wieder 
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absorbiert; da von der Gesamtabsorption in Luft etwa 15 Proz. 
auf das K-Niveau des Argons entfallen!), würde dies einen 
a 7 Verlust von 3—4 Proz. bedeuten können in dem ungünstigsten 
Falle der Fe-K,-Strahlung. Bei dieser wird nämlich, wenn 
sie im Argonatom absorbiert wird, etwa die Hälfte der Energie 
zur Ablösung des K-Elektrons verbraucht. Es ist jedoch an- 
zunehmen, daß der Verlust geringer ist, da wahrscheinlich 
der Nutzeffekt der Fluoreszenzstrahlung < 1 ist?); er ist dann 
nicht mehr von nennenswerter Bedeutung. 

Zusammenfassend möchte ich deshalb den möglichen 
Fehler in der Messung der Relativwerte auf etwa 5 Proz. ver- 
anschlagen. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß die zur Berechnung benutzten 
Werte des Luftabsorptionskoeffizienten aus Tab. 5 richtig 
sind, jedenfalls relativ zueinander. Sie fallen heraus, wenn 
man bei der praktischen Anwendung aus gemessener Luft- 
ionisation wahre Intensitäten berechnen will, da es hier nicht 
auf die Ionisierung in einer unendlich langen Kammer an- 
kommt, sondern auf die pro Zentimeter Strahllänge in Luft 
gebildete Ionenzahl. Diese ist, soweit e nach meinen Messungen 
als konstant angesehen werden darf, den Werten y/o der Tab. 5 
proportional. 

Diese Konstanz ist innerhalb der angegebenen Fehler- 
grenzen gut gewährleistet und dadurch der Mittelwert mit 
erheblich größerer Genauigkeit festgelegt. In seine Absolut- 
__ bestimmung gehen jedoch noch eine Anzahl weiterer Größen 

ein, und zwar: 


1. Energiemessung: die Empfindlichkeit der Thermosäule, 
die, nach Ziff. 5, nur mit einer Genauigkeit von etwa 10 Proz. 
angegeben werden kann. 

2. Ionisierungsmessung: 

a) der Influenzierungskoeffizient des Harmsschen Kon- 
densators mit einer Genauigkeit von 0,5 Proz.; 

b) die Breite des Schlitzverschlusses mit einer Genauig- 
keit von 1 Proz.; 

c) die wirksame Länge der Ionisierungskammer mit einer 
Genauigkeit von 1,5 Proz. 


1) Nach C. T. R. Wilson, a.a. O., S. 6. 


26. 8.410. 1925. 
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Im ganzen wird man also hier mit der Möglichkeit eines 
Fehlers von etwa 15 Proz. zu rechnen haben; da eine genaue 
Kenntnis des Absolutwertes von e für verschiedene Probleme, 
die allerdings über das unmittelbare Ziel dieser Arbeit hinaus- 
gehen, von Interesse ist, soll weiter versucht N, diese 
Bestimmung zu verbessern. 


Zusammenfassung. 


Durch gleichzeitige Messung der Energie von Röntgen- 
strahlen verschiedener Härte und der in einer definierten 
Luftstrecke bewirkten Ionisierung soll bestimmt werden, wie 
groß der Energiebetrag e ist, der im Mittel zur Bildung je eines 
Ionenpaares erforderlich ist, und insbesondere, ob dieser Wert 
von der Wellenlänge der Strahlung abhängig ist. 

Die Strahlungsenergie wird mit einer empfindlichen Thermo- 
säule in Verbindung mit einem Panzergalvanometer gemessen; 
die Bedingungen, welche bei einer fehlerfreien Energiemessung 
zu beachten sind, werden ausführlich besprochen und bei 
der Konstruktion der Thermosäule soweit als möglich berück- 
sichtigt. 

Die Strahlung ist nicht streng monochromatisch. Benutzt 
wird die Gesamtstrahlung verschiedener Antikathodenmetalle, 
in Verbindung mit passenden Filtern, so daß aus dieser jeweils 
die betreffende K,-Linie vorwiegend ausgesondert wird. Die 
resultierende spektrale Zusammensetzung dieser Strahlungen 
wird mit einem Ionisationsspektrometer besonders bestimmt. 

Auf diese Weise ist es möglich, die Unbestimmtheiten 


auszumerzen, die sonst einer Messung mit nicht monochroma- 
tischer Strahlung anhaften. Insbesondere gestattet die Kennt- 
nis der Spektren, genau anzugeben, welcher Bruchteil der 
auffallenden Strahlung bei der Erwärmung der Thermosäule 
bzw. bei der Ionisierung innerhalb der Luftstrecke der Meß- 
kammer wirksam ist. 

Es ergibt sich, daß in dem Wellenlängenbereich von 0,56 
bis 2 A.-E., der untersucht wurde, die Größe e von der Wellen- 
länge unabhängig ist, mit einer gesamten Meßgenauigkeit 
von etwa 5 Proz. Der Absolutwert wird zu - BE fos I 


e = 85 + 5 Volt/Ionenpaar 


bestimmt. 
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B Die vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
j der Technischen Hochschule München ausgeführt,. und ich 
benutze gern die Gelegenheit, Hrn. Geheimrat J. Zenneck 
für seine stets bereitwillige Unterstützung meinen besten 
Dank auszusprechen. Ich bin ferner zu großem Dank ver- 
pflichtet Hrn. Geheimrat W. Wien für freundliche Über- 
lassung des verwendeten Panzergalvanometers, sowie der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helm- 
holtz-Gesellschaft für die Förderung, die sie meiner Arbeit 
durch Bewilligung erforderlicher Hilfsmittel angedeihen ließen. 


München, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
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(Eingegangen 19. Januar 1926.) 
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2. Untersuchung von Kolloidpartikeln 
in Wechselfeldern verschiedener Prequenzen'); 
von Otto Blüh. 


In diesen Annalen habe ich vor kurzer Zeit eine Unter- 
suchung über die Abhängigkeit der Beweglichkeit von Kolloid- 
partikeln von der Frequenz mitgeteilt. Es ergab sich zwischen 
dem Experiment und der Theorie eine Unstimmigkeit, indem 
mit zunehmender Frequenz die Beweglichkeit nicht konstant 
bleibt, sondern größer wird. Kürzlich hat mich Hr. Professor 
Ornstein liebenswürdigerweise darauf aufmerksam gemacht, 
daß die Diskrepanz zu erklären ist, wenn die von mir ver- 
wendete Differentialgleichung (4) folgendermaßen geändert wird. 
Nach Lamb, Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe S. 726) ist die 
Formel für die Kraft der umgebenden Flüssigkeit auf eine 
schwingende Kugel vom Radius a und der Dichte o: Tee = Se 

4 1 9 \ dx av\ dz 

wobei B der Beweglichkeitskoeffizient ist. Da $roa@ =mis, E 


so folgt, wenn man @ = Vx setzt, daB der Ausdruck ee in 


gleich der äußeren Kraft ist, also BY ed 
(4a) (m + m) = — +ayv) A-sinvt. 
Fir die Amplitude der Partikelschwingung ergibt sich: 


4 


1 

(m + m,)? B? (1 +a 
1) O. Blüh, Ann. d. Phys. 78. S. 177. 1925. 


v(m + mp) +» 1/ »* 
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in der angenäherten Form analog zu (6)}): 


‘te 
Daraus folgt 


=+.B(l+ayr). 


(8a) Hv=C-(1+aypr). 
Setzt man nunmehr 
H»v=C(l+ 


so erhält man aus meinen Resultaten von S. 187?) für 


[77 (Vv, V»,) = 0,08 


und aan An 
(b) — = 0,15. Cl 
Das Verhältnis ala ergibt den Wert 1,8. e 
Berechnet man den letzten Ausdruck bloß mit Verwuhedi un 

der Frequenzwerte v, = 50, v, = 177, v, = 308, so bekommt ka 
man 1,7, also recht gute Übereinstimmung, 4 
e 

Unter Verwendung von «= Vx läßt sich noch der Le 
Partikelradius berechnen. Aus (a) und (b) folgt fir « als tei 
Mittelwert 0,0135. Nimmt man für » = 0,01, so ergibt sich Re 
für den durchschnittlichen Partikelradius die Größe von 36 up, da 
ein Wert, der in die richtige Größenordnung der Radien der dr 
verwendeten Kolloidpartikel fällt. wi 
Für den Hinweis auf obige Überlegungen bin ich Hrn. “ 
Prof. Ornstein zu Dank verpflichtet. pr 


Prag, 23. Januar 1926. 
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3. Über die kiimstliche Doppelbrechung - = 
in »ylindrischen Glaskörpern bei ne 


ee von Helene Rieth: geb. Marx. 
(Gießener Dissertation.) 


Vor einigen Jahren hat Hr. W. König in einer in den 
Annalen erschienenen Arbeit!) im Anschluß an die von 
Clebsch?) aufgestellte allgemeine Lösung die Formeln für die 
Spannungsverteilung in einer kreisförmigen Platte bei vor- 
geschriebenen Verschiebungen ihrer Randpunkte entwickelt 
und auf einen eigentümlichen Sonderfall angewandt. Man 
kann die gleichen Formeln auch für den Fall benutzen, daß 
nicht die Verschiebungen, sondern die Druckkräfte am Rande 
der Platte gegeben sind, und man kann in dieser Weise mit 
Leichtigkeit beliebige Fälle behandeln, indem man die Ver- 
teilung der Druckkräfte um den Rand herum in Fourierschen 
Reihen darstellt. Hr. W. König hat die beiden Fälle behandelt, 
daß die Platte in zwei gegenüberliegenden Punkten, oder in 
drei in gleichen Abständen angeordneten Punkten gedrückt 
wird, und hat die gefundenen Formeln von Frl. H. Steinheil 
durch Untersuchung der durch die inneren Spannungen in 
einer Glasplatte hervorgerufenen künstlichen Doppelbrechung 
prüfen lassen.*) Ich selbst unternahm auf Veranlassung von 
Hrn. W. König die gleiche Untersuchung für den Fall, daß 
die Glasplatte einerseits einem über die eine Hälfte des Randes 
gleichmäßig verteilten Normaldruck, andererseits einer in der 
Mitte der anderen Randhälfte angreifenden Druckkraft unter- 
worfen wird. Bei der Entwicklung der Theorie ergab sich die 
Möglichkeit, die unendlichen Reihen, in denen sich zunächst 


1) W. König, Ann. d. Phys. (4) 52. 8.558. 1917. 
2) A. Clebsch, Theorie der Elastizität fester Körper, am 
Teubner, 1862. 
3) H. Steinheil, Dissertation, Gießen 1920. i “tyra 
Annalen der Physik, IV. Folge. 79, Be... 
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die Ergebnisse der Rechnung darstellen, mit Hilfe eines ein- 
fachen Kunstgriffes zu summieren und auf eine endliche ge- 
schlossene Form zu bringen. Ebenso läßt sich mit den 
anderen, von Hrn. König behandelten Fällen verfahren, was 
zu relativ einfachen Ergebnissen führt. 


Theorie der Doppelbrechung bei radialen Drucken. 

Das Problem wird als ebenes Problem in der XY-Ebene 
behandelt, so daß nur die Normalspannungen ¢,, und ¢,, und 
die Schubspannung ¢,, in Frage kommen. Sie lassen sich 
nach Gl. (15) der genannten Abhandlung von W. König mit 
Hilfe einer Spannungsfunktion 7 ermitteln, die sich entsprechend 
Gl. (18) in Polarkoordinaten durch die unendliche Reihe 
(1) F= >(4, — B,r’)r" cos n p 
darstellen läßt. Nach GI. (19) sind die Schubspannungen dann 
gegeben durch 


(2) 4, =+ 1) 4, — (n+ 1)B,r’rr-? sin(n — 2)g. 


Sind die Bedingungen des Falles solcher Art, daB in den 
Randpunkten der Scheibe, d. h. für r=r, nur Druck- und 
keine Schubkräfte wirken, also ’,, am Rande gleich Null ist, 


so gilt die Beziehung 
8) | 


Setzt man diese Werte von A, in die Ausdrücke der Gl. (19) 
für die Spannungen ein, so erhält man die Formeln 
4, = t+ 1) B, — cos (n — 2) 
— 1) cosng, 
(4) =+ + 1)B, — cos (n — 
— 2(n + 1) Br cosng, 
te =+ DSa(n t+ 1) B,(r,? — sin (n — 2)y. 
Für die folgenden Anwendungen kommt nur die Differenz der 
Hauptspannungen in Betracht, die nach Gl. (7) der älteren 


Abhandlung gegeben ist durch 


und der Winkel p,, den die Richtung des Hauptspannungs- 


Kü 
kre 
Gl 
(6) 

| 
Be 

(7) 
= 

en 
=) 

4 
We 


Künstliche Doppelbrechung in zylindrischen Glaskörpern usw. 147 
kreuzes mit dem Achsenkreuz der XY bildet, der nach 
Gl. (6) durch 
24, 
tg2p, = 
(6) 5“ Pm 


gegeben ist. Fiir die Lésung des Problems geniigt also die 
Berechnung der beiden Reihen; 
= — Sn(n + 1) cos(n — 2)p = 
— — r)-C, 
24, = + n(n + 1)B,r""?sin(n — = 
+ 2(r,?— 8, 


(7) 


wenn man mit C und § die beiden, ganz gleich gebauten un- 
endlichen Reihen bezeichnet, die sich nur durch cos und sin 
“JIT 


> 


unterscheiden. Die Koeffizienten B, dieser Reihen sind durch 
die Drucke R bestimmt, die von außen auf den Rand der 
Scheibe ausgeübt werden. Denn einerseits läßt sich die vor- 
geschriebene Verteilung dieser Drucke durch eine Fouriersche 
Reihe darstellen, deren Koeffizienten unter Berücksichtigung 
der das Gleichgewicht der am Rande wirkenden Kräfte aus- 
drückenden Bedingung zu berechnen sind; andererseits ent- 


fi 
4 
PA: 
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sprechen den äußeren Drucken Normalspannungen am Rande, 
für die sich aus (4) die Gleichung ergibt 
(8) R=—2> (n+ 1)B,1," cosng. 
Die Gleichsetzung beider Reihen führt zur Kenntnis der 
Werte von B,. 

fall I. Der Druck wirke einerseits auf einen Punkt des 
Randes, bzw. auf einen kleinen Winkelbereich + & zu beiden 
Seiten dieses Punktes, andererseits in gleichmäßiger Verteilung 
auf den gegenüberliegenden Halbkreis (s. Fig. 1). Die Winkel » 
werden dabei von der Mitte des letzteren Druckbereiches aus 
gezählt. Der konstante Wert der Druckkraft im Winkelbereich 
2e sei A, in dem unteren Halbkreis dagegen 4. Für die Be- 
rechnung der Koeffizienten der Fourierschen Reihe ist also 
die unter dem Integralzeichen auftretende Funktion R(g) zu 
setzen = h von — n/2 bis + 2/2, = 0 von — n/2bis — (a — 2) 
und von + 2/2 bis + (a — «), = k von — (m — «) bis + (a — 8). 
Damit sich aber die Druckkräfte bei dieser Art der Verteilung 
an der Platte das Gleichgewicht halten, muß außerdem, wie 
aus der Zeichnung hervorgeht, die Bedingung bestehen 


+(#-e) + 2/2 
also 
(10) h = ksine. 


Diese Bedingungen ergeben zunächst, daß in der Fourierschen 
Reihe alle Sinusglieder gleich Null sind. Fiir die Koeffizienten 
der Cosinusglieder ergeben sich die Formeln 


b,, = = (außer = 0), 
1 _ _ 2h  (- 1) 
( ) b,,41 = 7 (2 + 1)sins also b,= 0, 
2h 8 
by = Er 


Die Gleichsetzung dieser Ausdrücke mit den Koeffizienten der 
Reihe (8) ergibt die Werte der Größen B, als Funktionen der 
äußeren Drucke: 


h sin 2v& 
2 | (2¥ +U)nr, 


lz = h ‚[in@»+ns _ (- 1)” 
@r+ 2)ar,°"t} @r+1l)sins 
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Damit nehmen die Reihen C und $ folgende Form an, wenn 
wir den konstanten Faktor Ah/zr,? vor das Summenzeichen 
setzen und bei der weiteren Berechnung vorläufig fortlassen, 
und wenn wir ferner das Verhältnis r/r, mit o —— 


sin 28 sin 38 
+ 1) ecosy — 2 cos 2 
sin 5& 3 
1) S= 1) sing — “24° o%gin2 


Beide Reihen lassen sich in Potenzreihen verwandeln, die isch 


leicht summieren lassen, mittels der bekannten Beziehung: a: : 
(14) cosng = und sinng = 


Zur leichteren Durchführung der Rechnung ist es zweckmäßig, 
die Glieder jeder Reihe zu zwei Reihen zusammenzufassen: 


C = + (—1) y+l sin (vy + 


C,= + cos (2 — I)g, 
1 


sin & 


8, =+ > (- 0’ sin vp, 
0 


= + Dr(— 92-1 sin (20 — 1)p, 
1 


Die Reihen C, und S, lassen sich durch Einführung der Be- 
ziehung (14) unmittelbar in Potenzreihen verwandeln und ~~ 
summieren. Man erhält: 


(1 + o*)@- cos (1 — sin 
¢,= 1+ nt 29 und 1+ 29 
Die Reihen C, und $, müssen dagegen zunächst mit Hilfe der 
trigonometrischen Beziehung: 
sin [vy (p + 8) + 28] + sin[»(e — + 28] 


sin (vy + 2)e-cosyg = 


2 
cos[v(p + 8) +26] +cos[r(e—q) +26] 
2 


baw. sin (vy + 2)e-sinvp = — 


a 
ame 
(15) 
- 
= 


150 Rieth. 


in Summen von zwei Reihen zerlegt werden, die sich dann 
ebenfalls in Potenzreihen umwandeln und summieren lassen. 
Dies ergibt: 


sin 25 + 9 cos (2 sin 6+ sin 3e) 
lc + o*sin 26(1+ cos 2q)+ o’sin cos@ 


sine (1 + 2¢ cos (p + 6) + 9%) (1 + 2¢ c0s(p - + ¢*) 


sing 

sin s(1 +2@cos(p+s) + g*) (1 +2@cos(p — 

Die Summation der Ausdriicke (16) und (17) ergibt die Werte 
von C und § und damit nach (7) die Werte von ¢,, —t,, 
und von 2¢,: 


9, Ah cos 
am 


thy = + 4( 
1 + cos cos & + 20? cos 2g + 20° cos cos 6+ cos 
(1+2¢ cos cos (p—s)+0")(1 +20" cos 2p+o')’ 
sin + 20? sin + 20° sin coss + of sin 
(1+2¢ cos(p-+8)-+9")(1+2¢ (1 +2" cos 
Diese Werte in die Gleichungen (6) und (7) eingesetzt ergeben 


schließlich für den Winkel der Hauptspannungsrichtungen 
den Wert 


2osin + sin 2p + 29° sin 3pcoss + of sin 4g 

(19) tng 2P n= cos cos 2g+20° cos 3m cos 8+g* cos 49 
und für die Differenz der Hauptspannungen, da die Summe 
der Zählerquadrate der beiden Brüche in (18) gleich dem 


Nenner ist, den Wert: 


0?) hcoss 


(20) 


V(i+2¢ cos cos (p- cos 29 +6") 

Dieser Differenz 7,— 7, ist die in der Platte durch die 
Spannungen hervorgerufene Doppelbrechung proportional. Da 
es bei den Messungen zur Beurteilung der Spannungsverteilung 
nur auf die relativen Werte der Doppelbrechung ankommt, 
ist es zweckmäßig, die Doppelbrechung in einem Vergleichs- 
punkt als Einheit zu nehmen; hier ist der Punkt o = 0 als 
Vergleichspunkt am bequemsten. Bezeichnet man die durch 
die Doppelbrechung entstehende Phasendifferenz des durch die 


7 A 


Kit 

Pla 
mit 
(21 
Die 
d. 
22 
be 
de! 
ral 
(28 
für 
e 
ge 
( 
fii 
Hi 
7 (2! 
¥ 
W 
ga 
E 
be 
di 
de 
al 


Künstliche Doppelbrechung in zylindrischen Glaskörpern usw. 151 


Platte senkrecht hindurchgehenden Lichtes im Punkte o = 0 
mit 4,, in einem beliebigen anderen Punkte mit 4, so ist 
4 


4, 
an} 4 | 
+2 9cos(p +8) +9") +o") 


Die Gleichungen (19) und (21) gehen fiir die Streckenbelastung 0, 
d.h. für <= 0, in die einfacheren Gleichungen über 


(22) 


Für besondere Werte von @ vereinfachen sich die Formen 
bedeutend. So ist für = 0, d.h. auf dem Radius, der von 
der Mitte der Platte nach der Mitte des gedrückten Halbkreis- 
randes geht: 

4 
#8) Pa= 9 
für = a, d.h. auf dem Radius, der von der Mitte nach dem 
gegeniiberliegenden Druckpunkt geht: 

(24) Pa gn 0 4, (1 = e)(1 > 0) 
für p =+5, d. h. in dem die Endpunkte des gedrückten 
Halbkreises verbindenden Durchmesser: 
4 1 


(25) tng 2p, = + 1— 1 +0? 


In derselben Weise, wie in diesem Falle lassen sich auch 
die unendlichen Reihen, mit denen Frl. Steinheil die von ihr 
untersuchten Fälle berechnet hat, summieren und auf endliche 
Werte umrechnen. Ich gebe auch für diese beiden Fille noch —_—- 
ganz kurz die Bedingungen, den Gang der Rechnung und die Ss 
Ergebnisse an. 

Fall IT. Der Druck wirkt senkrecht zum Rande an den 
beiden Endpunkten eines Plattendurchmessers, bzw. an jeder 
dieser Stellen konstant innerhalb eines kleinen Winkelbereichs, 
den wir zur Vereinfachung der Rechnung an den beiden Stellen 
als gleich annehmen wollen. Dann ist die Druckfunktion 
R(y) = k zu setzen von — e bis und von m—e bis m+ 


= 


Br... 
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a 
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im übrigen =0. Die Sinusglieder der Fourierreihe sind 
wieder 0, ebenso alle ungeraden Cosinusglieder, während für 
die geraden die Koeffizienten lauten: 
4k sin 2ve 


(26) b,, = = 
Das ergibt für die Koeffizienten der Reihe (8) die Ausdrücke 


und diese in (7) eingesetzt ergeben bei der Summierung nach 
dem angegebenen Verfahren: 


4k . 
ty — ty. = + —-(1 — 9%) sin 2¢ 
1 — 20? cos cos 28 + cos 4 
(1-2 cos (2p +2) + (1-20? cos (2p — 28) + g*) 


24, =— (1 — 0%) sin 2e 


sin 2g (cos 28 — cos 2g) 
(1- 20° cos (2p +26)+ g*) (1-2? cos (2p — 28)+g*) 
Daraus folgt entsprechend (6) 


IR 20? sin 2 (cos 28 — 0? cos 2%) 
29) tng 2,„=-; 
. 
und fir die Phasendifferenzen 
(30) 1-0 


Vı-2e cos (2 +2e) +¢@')(1 — 29° cos (2m — 2e) +0‘) 
wenn wieder 4, die Phasendifferenz im Mittelpunkt der Platte 
bedeutet. Bei Vernachlässigung der Streckenbelastung, (e = 0) 
gehen die Formeln in die einfacheren über: 


2e?sin2@— ot sin 4 A 1— 
(81) tng 2p,, 4, cos 2p+e* 


Besonders einfach sind die Ausdriicke fiir die Punkte der 
Druckachse selbst: 


(32) fiir = 0 oder z: P, = 0 


3) fir p=+ P, = 9 Grey 


(3 
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Diese Formeln stimmen mit denjenigen überein, die H. Hertz 
auf einem anderen Wege abgeleitet hat.!) 

Fall III. Der Druck wirkt in drei Randpunkten, die um 
120° voneinander stehen. Die drei kleinen Druckbereiche 
werden wieder gleich 2: angenommen. Die Druckfunktion 
R(g) ist = k von (n/3 — «) bis (n/3 + e) von (n— e) bis (a + 8) 
und von (— 2/3 + «) bis (— 2/3 — e), im übrigen = 0. Wiederum 
sind in der Fourierschen Reihe alle Sinusglieder = 0. Die 
Koeffizienten der Cosinusglieder haben die Form 


> 
Daraus folgt 
6ke 6ke sin3e 6ke sin6e 
allgemein 6ke sindve 
sy nn 3v8 


während alle Koeffizienten der nicht-dreizähligen Glieder = 0 
sind. Der Vergleich mit der Reihe (8) ergibt für die Werte 
der Koeffizienten B, 


B,, 


3k 
(— +1 


sin 3v 6 3ke 

(8» + 1) 

Mit diesen Werten führt die Summation der Reihen (7) zu 

den Ausdriicken 


< 


0 


Ck . 
1, =— — sin 3e(l— 
cos + 20° cos 2 cos 38 + cos 5p 
(1 + 2 9° cos (3m + 84) + (1+ 2° cos — 8e)+0%) ’ 


67: 


(35) | 
sin3s(1— o2)o 

sin g—2 20° sin 29 cos 38 — 0° sin 59 

+20°cos(3p + 38) + + 20° cos (3g — 3e)+ e*) 

Daraus folgen die 


tne = — sin p — 29° sin 29 cos — sin 5p je 

g Pn = cos p + 29° cos 2g cos 3e + 0° cos 5p’ 


cos (8p + (1 + 20° ‘cos — 30) +¢°) 


1) H. Hertz, Schlömilch Z. S, f. Math. u. Phys. 28. 8. 125. 1883; = cs 
Ges. Werke, Bd. I. 8.287. 
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Setzt man auch hier, entsprechend den früheren Fällen die 
Phasendifferenz in der Form an 


Ae V (1 cos (8p + 86) + (1+ 
so bedeutet allerdings in diesem Falle 4, nicht die Phasen- 
differenz im Mittelpunkt der Platte; denn fir 9 =0 ist die 
Phasendifferenz = 0. Sondern der Bezugspunkt, für den 


4 = 1 ist, liegt auf einem Durchmesser, der durch einen der 
0 


drei Druckpunkte hindurchgeht, etwa ein Viertel des Radius 
vom Druckpunkte entfernt. Bei Vernachlässigung der Strecken- 


belastung (e = 0) lauten die Formeln ae 
_ _ 4 
( | tng 2p, = 
| +. 


4, 1+20° cos + 0° 
Für diejenigen Durchmesser, die durch die Druckpunkte hin- 
durchgehen, d. h. für = 2/3 oder a oder — 2/3, fallen die 
Hauptspannungen mit den Richtungen dieser Durchmesser zu- 
sammen; d.h. p, ist 2/3, bzw. a oder — 2/3 und die Doppel- 
brechung verläuft zwischen den Druckpunkten und dem Mittel- 
punkt nach der Formel 


A (1 — 0°)? La 
Auf der anderen Hälfte dieser Durchmesser, a ee zwischen 
dem Mittelpunkt und dem dem Druckpunkte gegeniiberliegenden 
Randpunkte verläuft sie nach der Formel 


(40) 


Auf dem Durchmesser, der zur Druckachse g = 0 —  senk- 
j recht steht, d.h. fir = +n/2 ist 

1- A 1-0? 
(41) tng 2p, = + > und 
In allen drei Fällen die Gleichungen für p, — (19), 
(22), (29), (31), (36), (38) — für o=1 in die Gleichung 
(42) tg 2p, = tng 2g 


über, wie es den Randbedingungen entsprechend sein muß. 
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Versuchsanordnung und Ausführung der Versuche. 

Die Versuche sollen aufrein optischem Wege die Spannungs- 
verhältnisse in gepreßten Körpern ermitteln mit Hilfe der künst- 
lichen Doppelbrechung. Die Doppelbrechungsverhältnisse werden 
im polarisierten Lichte festgestellt durch die Bestimmung der 
Hauptspannungsrichtungen und der Phasendifferenzen der 
beiden senkrecht zueinander polarisierten Schwingungs- 
komponenten in den einzelnen Punkten der Platte. Die Ver- 
suchsanordnung entsprach im wesentlichen der von Frl. Dr. 
Steinheil benutzten. Da diese in einer Zeitschrift noch 
nicht beschrieben worden ist, möge sie hier in Kürze be- 
schrieben werden. Die Apparatur (Fig. 2) bestand aus der 
Lichtquelle (Quecksilberlampe Z und Monochromator M), dem 


Polarisator P, dem Kreuztisch KT, der die Druckvorrichtung 
fir die Glasscheibe trägt, dem Kompensator K und dem 
Analysator 4. Das aus dem Monochromator austretende Licht 
der grünen Quecksilberlinie wurde durch die Linse $, parallel 
gemacht und durch Blenden 4, bis 4, von 0,5 mm Durchmesser 
auf ein feines Strahlenbündel beschränkt, das genau horizontal 
in der Richtung der die Apparatur tragenden optischen Bank 
verlief. Genau senkrecht zu diesem Lichtstrahl wurde die zu 
untersuchende, gedrückte Glasplatte justiert. Um beliebige, 
in ihrer Lage genau bestimmbare Punkte der Platte in den 
Lichtstrahl bringen zu können, befand sich die Platte nebst 
der Druckvorrichtung auf einem großen eisernen Kreuztisch 
(Fig. 3 und 4) von 20 cm Länge der beiden Schlittenführungen, 
der genaue Einstell- und Meßvorrichtungen trug und die 
Koordinaten eines Punktes der untersuchten Platte auf 0,1 mm 
genau zu messen gestattete. Für die Anfertigung dieses Teiles 
der Apparatur ist das Institut der Firma Seibert in Wetzlar 
zu besonderem Danke verpflichtet. Die Grundplatte dieses 
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ay — wurde von einem Rohr getragen, das seinerseits 

in einem horizontalen Lager drehbar gelagert war und einen 

in halbe Grade geteilten und mit Nonien auf Minuten ables. 
in u Teilkreis trug. Die ganze Vorrichtung ruhte auf einem 
starken eisernen Dreifuß und wurde so aufgestellt, daß der 
aus dem Polarisator tretende Lichtstrahl genau in der Dreh- 
 achse dieser Vorrichtung verlief. Dann konnte für jeden be- 
liebigen Punkt der gedrückten Platte zunächst die Richtung 
der Hauptspannungen festgestellt werden, indem durch Drehen 
des Kreuztisches die vier Lagen aufgesucht wurden, in denen 
zwischen gekreuzten Nikols der durch die Platte hindurch- 
gegangene Lichtstrahl verschwand. Wurden diese Lagen einer- 


Fig. 3. Fig. 4. 


seits für Punkte der Druckachse, für die p, = 0 ist, anderer- 
seits fiir einen beliebigen anderen Punkt der Platte ermittelt, 
so ergab die Differenz dieser Lagen den Wert von p, fiir den 
au letzteren Punkt. Um ferner die Größe der Doppelbrechung 
zu bestimmen, wurde der Babinetsche Kompensator in den 


Strahlengang eingefügt; die Spannungsrichtungen des unter- 
a suchten Plattenpunktes wurden den Achsenrichtungen des 
ay Kompensators parallel, d. h. horizontal und vertikal eingestellt 
= und Polarisator und Analysator auf das Azimut 45° gebracht. 


Dann konnte die Doppelbrechung durch Kompensation ge- 
messen werden. Diese beiden Messungen wurden fiir eine 
große Anzahl von Punkten der Platte durchgeführt, indem von 
dem durch genaue Anvisierung der Plattenränder festgelegten 
Mittelpunkt der Platte aus die Schlitten des Kreuztisches um 
je 2 mm verschoben wurden. Die genaue Justierung sämtlicher 
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Teile der Apparatur geschah mit Hilfe von Spiegelung. Von 
den bei der Justierung benutzten Blenden wurden die am 
Kompensator befindlichen J, und 4, nach der Justierung ent- 
fernt. Sämtliche Glieder der Apparatur wurden, um Ver- 
schiebungen zu verhindern, auf dem Experimentiertisch, der 
durch seine Schwere fest auf dem Boden stand, angekittet. 
Die Eichung des Babinetschen Kompensators ergab für die 
grüne Hg-Linie von der Wellenlänge 5460,8 A. E. als Keil- 
verschiebung für eine Gangdifferenz von einer Wellenlänge 
12,83 Skalenteile. 

Die Platte, an der die Untersuchungen ausgeführt wurden, 
war ein planparalleler Kreiszylinder aus vorsichtig gekühltem, 


% 
NG 
NN - ----- --- Druckschraube 


— 


Querbalken 


FR 


-- Glasscheibe 
=#+-- Gummiring 
- Stahlrahmen AS. - 
Fig. 5. 


in Homburg v. d. H. hergestellt hatte. Der Durchmesser betrug 
50 mm, die Dicke 7,7 mm. Die für den Fall I in Fig. 1 dar- 
gestellte Druckverteilung konnte in der Weise verwirklicht 
werden, daß die Platte durch eine einseitig angreifende Druck- 
schraube gegen einen fest gelagerten Gummihalbring gepreßt 
wurde. Fig. 5 stellt die Ausführung dar. Der Rahmen der 
Druckvorrichtung war aus einem Stücke Stahl hergestellt. 
Der ziemlich harte Gummihalbring paBte genau in eine ent- 
sprechend ausgearbeitete Rinne des Druckrahmens und der 
Glaszylinder paBte wiederum genau in den Gummihalbring. 
Der letztere war etwas größer als ein Halbring, weil er sich 
beim Eindrücken der Glasplatte in seiner Länge etwas ver- 
kürzte und dann gerade um die untere Scheibenhälfte paßte. 
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Um ein Ausweichen des Gummis nach oben zu verhindern, 
mußte der Querbalken, auf den die Druckschraube wirkte, mit 


zwei abwärts gerichteten Teilen versehen sein, die dem Aus- 


weichen nach oben ein Hindernis entgegensetzten. Ein seit- 
liches Ausweichen des Gummis wurde durch Panzerung des 
Rahmens auf beiden Seiten mit starkem Stahlblech verhindert. 
Als Zwischenlage zwischen Querbalken und Glasplatte diente 
ein weiches Lederstiickchen. Die Art der Spannung in der 
Platte bei gepreßtem Zustande, besonders die pfauenaugen- 
_ artigen Figuren um den Druckpunkt ließen sich im Nörrem- 
bergschen Polarisationsapparat deutlich erkennen. Daher 
konnten etwaige Unregelmäßigkeiten der Druckvorrichtung 
- schon hier erkannt und beseitigt werden. Doch mußte die 
 Druckvorrichtung auch während der Beobachtungen öfters 
kontrolliert werden, weil die Spannung in der Platte allmählich 
 nachließ. Erst nach etwa zwei Tagen, nachdem die Druck- 


schraube von Zeit zu Zeit immer wieder angezogen worden 


war, zeigte sich der Druck konstant. Die noch bestehenden 
Änderungen, die z. T. von Temperaturschwankungen im Be- 


_ obachtungsraume herrührten, wurden für die Messungen da- 


durch eliminiert, daß vor jeder Beobachtungsreihe die Druck- 
verhältnisse im Mittelpunkt der Platte bestimmt wurden. Die 
Lage dieses Scheibenmittelpunktes wurde dadurch ermittelt, 
daß bei gekreuzten Nikols (ohne Kompensator) auf Verschwinden 
_ des Lichtpunktes an beiden Seiten sowie am oberen und unteren 
Rande der Platte eingestellt und aus den am Kreuztisch ab- 
gelesenen Koordinaten dieser beiden Durchmesserenden das 


Mittel genommen wurde. Die Druckachse wurde als Ver- 


_ bindungslinie aller der Punkte, für die der Kompensator das 
Maximum der Doppelbrechung auf jeder zur Druckachse senk- 
rechten Sehne zeigte, gefunden. Um möglichst große Genauig- 
keit der Messungen zu erzielen, wurden für jeden Punkt nicht 
nur die vier Lagen der Auslöschung bestimmt, sondern auch 
für jede dieser möglichen Lagen der Platte zu den Kompen- 
satorachsen die Verschiebung des Nullstreifens des Kompen- 
sators gemessen, wobei natürlich die Ausweichung des Streifens 
für den 1. und 3. Quadranten des Teilkreises nach der einen, 
für den 2. und 4. Quadranten nach der entgegengesetzten Seite 
gerichtet war. Die 4-Werte stimmten aber in den vier 
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Quadranten so gut überein, daß für die Mehrzahl der Punkte 
die Messungen nur in zwei Quadranten ausgeführt zu werden 
brauchten. 

Die Messungen an der Platte mit dem halbkreisförmigen 
Widerlager wurden später noch einmal durchgeführt von 
Hrn. Dr. Georg Bell unter Benutzung eines anderen Wider- 
lagers. Dieses bestand aus einer halbkreisförmigen Form, die 
mit Knetgummi ausgelegt wurde, dessen innerer Rand alsdann 
genau dem Rand der Glasplatte entsprach; außerdem sorgten 
natürlich Scheiben, die von außen aufgedrückt wurden, und 
Umbiegungen des Metallrandes an den Enden des Halbkreises 
dafür, ein Ausweichen der Widerstandsmasse senkrecht zur 
Glasscheibe zu verhindern. Hr. Bell, dessen weitere Unter- 
suchungen über Spannungen in durchlochten Kreisscheiben an 
anderer Stelle erscheinen werden, hat freundlichst gestattet, 
daß die von ihm in dem vorliegenden Falle gemessenen Werte 
zusammen mit den meinigen hier mitgeteilt werden. 


Messungsergebnisse und ihre Übereinstimmung mit der Theorie. 


In den Tabellen 1 und 2 gibt von den drei untereinander 
stehenden Zahlen die obere den berechneten, die mittlere den 
von mir, die untere den von Hrn. Bell beobachteten Wert, 
und zwar Tab. 1 die Hauptspannungsrichtungen, Tab. 2 die 
Doppelbrechungsverhältnisse für eine Plattenhälfte; die andere 
erwies sich als spiegelbildlich gleich. Tab. 1 gibt nur die eine 
Schar der Trajektorien an; die entsprechende zweite Schar 
weicht um 90° von der vorliegenden ab. Den Wert Null 
zeigen die Hauptspannungsrichtungen nur in der Druckachse. 
Die beobachteten und berechneten Werte stimmen in der Mitte 
gut überein, während nach dem Rande zu, besonders in der 
unteren Hälfte die Abweichungen bei meinen Messungen ziem- 
lich groß werden. Die Messungen des Hrn. Bell schließen 
sich auch hier der Theorie entschieden besser an, offenbar 
weil das von ihm benutzte Widerlager den theoretischen Be- 
dingungen besser entsprach als das meinige. Bei mir sind die 
Abweichungen am größten in der horizontalen Achse in der 
Nähe der Enden des Gummiringes. Dies erklärt sich einer- 
seits aus der Hemmung, die der Querbalken der Ausdehnung 
des Gummiringes entgegensetzte, und die an dieser Stelle zu 
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einem etwas verstärkten Drucke Anlaß geben kann. Anderer- 
seits aber ist diese Stelle überhaupt eine eigentümliche Über- 
gangsstelle in bezug auf den Verlauf der Spannungsrichtungen, 
wie Fig. 6 erkennen läßt, die den theoretischen Verlauf der 
Trajektorien, längs denen keine scherenden Kräfte wirken, 
darstellt. Diese Linien geben in jedem Punkte die Richtung 
der Druckkräfte und der dazu senkrechten Zugkräfte an. 
Nach Gleichung (42) muß eine dieser Kurvenscharen auf dem 


Fig. 6. Trajektorien. 


Rand der Scheibe senkrecht stehen. Nun enden in der oberen 
Plattenhälfte, zu beiden Seiten des Druckpunktes, die Zug- 
kraftlinien unter rechtem Winkel auf dem Scheibenrand, in 
der unteren Hälfte dagegen, die überall dem Gegendruck des 
~ Gummiringes ausgesetzt ist, stehen die Druckkraftlinien auf 
dem Scheibenrande senkrecht. An den Enden des horizontalen 
Durchmessers, also da, wo der Druck des Gummiringes auf- 
hört, stoßen Druck- und Zuglinien unter 45° auf den Scheiben- 
rand, wie es der Formel (25) entspricht, nach der tng2p, 
für o = 1 unendlich groß wird. Im übrigen läßt Fig. 6 deut- 
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lich erkennen, wie sich von dem Druckpunkt aus die Druck- 
spannungen divergent nach der dem Gegendruck des Gummi- 
ringes unterliegenden unteren Hälfte des Scheibenrandes 
ausbreiten. Fig. 7 zeigt den Verlauf der Linien gleicher 
Hauptspannungsrichtungen. In der oberen Hälfte der Platte 
zeigen die Linien gleichmäßige Divergenz nach der Horizontalen 
zu. Schon etwas oberhalb derselben biegen sie von ibrer 
Richtung ab und verlaufen in schwach konvergenter Richtung 
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Fig. 7. Linien gleicher Hauptspannungsrichtungen. 


nach der Druckachse zu. Die am rechten und linken Rand 

der Platte in der unteren Hälfte verlaufenden Linien erreichen 

die obere Plattenhälfte nicht, sondern biegen in der Horizontal- 

ebene scharf nach den Endpunkten des Gummihalbringes um. 

Auch die Randlinien der oberen Scheibenhälfte verbleiben 
* oberhalb der Horizontalen. 

Die Tabelle II gibt die beobachteten und berechneten 
Werte der Verhältnisse 4/4,. Hier stimmen beide Werte sehr 
gut überein. In der Druckachse verlaufen die Werte von 
unendlich im Druckpunkt bis zu Null im Gegenpunkt, in der 
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Horizontalen von 1 bis '/,. Fig. 8 zeigt den Verlauf der Linien 
gleicher Doppelbrechungsverhältnisse .in dem Glaszylinder. Die 
Linien weichen schon in der Nähe des Druckpunktes sehr 
schnell von der Kreisform ab und nähern sich nach der 
Horizontalen zu immer mehr den Enden des Gummiringes, 
so daß die Linien an diesen beiden Stellen dicht gedrängt 
Be verlaufen. In der unteren Plattenhälfte nähern sie sich immer 
oe = einem Halbkreis, so daß die letzte Kurve dicht am 
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Fig. 8. Linien gleicher Spannung. 
Rande der Platte verläuft. Diesen Linien gleicher Spannung 
entsprechen auch die Isochromaten, die man in dem Nörrem- 
\ bergschen Polarisationsapparat an der Platte beobachten kann. 
Allerdings werden hier die Kurven von einem dunklen Streifen 
HER, 2 4 in der Mitte des Gesichtsfeldes durchsetzt, der aber beseitigt 

Es werden kann, indem man die gepreßte Platte zwischen zirkular- 
_ polarisierende Platten bringt. Der an der Druckschraube 
a wirkende Druck war so groß, daß die pfauenaugenartigen 
u Figuren in der Umgebung des an bis zum Rot 
vierter Ordnung sichtbar waren. j 
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Die für meine Versuche neugebaute Druckvorrichtung 
(vgl. Fig. 5) wurde außerdem für eine Druckverteilung, wie sie 
in den beiden von Frl. Steinheil behandelten Problemen 
vorliegt, eingerichtet. Zur Erreichung eines zwei- und drei- 
punktigen radialen Druckes wurde der Gummihalbring durch 
einen solchen aus Messing ersetzt, der jedoch an seiner Innen- 
wand so weit ausgedreht war, daß er die Glasplatte nicht 
mehr beriihrte. Es blieb nur da ein Kamm stehen, wo eine 
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Fig. 9. Trajektorien (beobachtete Werte). 


zweite und dritte Druckstelle erreicht werden sollte. Die 
Druckvorrichtung war sehr gut konstruiert, so daß bei diesen 
beiden Problemen die Druckschraube so stark angezogen 
werden konnte, daß die pfauenaugenartigen Figuren um den 
Druckpunkt bis zum Rot siebenter Ordnung zu erkennen waren, 
ohne daß die Glasplatte dabei Schaden erlitt. Um ein Ab- 
springen der Glasränder zu vermeiden, wurde als elastische 
Zwischenlage zwischen Glasplatte und Metallring an den Druck- 
stellen eine kleine Lederauflage verwandt. 

Da die Untersuchung dieser beiden Fälle schon von 


: 
Fa 
Er 
> 
= 
ay 
\ 
= 
= 
= 
- 
| 
fr 


Dissertation ausführlich mitgeteilt sind, begnüge ich mich hier 
damit, die Spannungsverteilung in den Fällen II und III 
durch die graphischen Darstellungen zu veranschaulichen, die 
Frl. Steinheil auf Grund ihrer Beobachtungen in ihrer 
Dissertation gegeben und deren Wiedergabe an dieser Stelle 
sie mir freundlichst gestattet hat. Hinsichtlich der vollständigen 
_ Übereinstimmung der Beobachtungen mit der Theorie muß auf 


l | l l l l l 
Fig. 10. Linien gleicher Hauptspannungsrichtungen (beobachtete Werte) 


die Dissertation von Frl. St. verwiesen werden. Für das 
Problem des zweipunktigen Druckes zeigt Fig. 9 den Verlauf 
der Hauptspannungslinien in der Glasscheibe. Die eine 
_ Kurvenschar begleitet die X-Achse und nähert sich ihr 
asymptotisch beim Fortschreiten gegen die Druckpunkte. Die 
zweite Schar folgt der Y-Achse, entfernt sich aber mit 
wachsendem Y immer mehr von ihr. Im Druckpunkt scheinen 
sich die Kurven dieser Schar in einen Punkt zusammen- 
zuziehen (bei Streckenbelastung in eine gerade Linie) während 
jene nach dem Druckpunkt konvergieren. Fig. 10 zeigt den 
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Verlauf der Linien gleicher Hauptspannungsrichtungen. Sie 
nähern sich asymptotisch den beiden Durchmessern, der Druck- 
achse aber weit stärker als der Y-Achse. Von dieser bleiben 
die Linien mit zunehmendem z immer weiter entfernt, schließ- 
lich schneiden sie die Winkelhalbierende zwischen den beiden 
Achsen gar nicht mehr und ziehen sich endlich in einen Punkt 
zusammen. In der Nähe der Druckpunkte häufen sich die 
Linien gleicher Spannungsrichtungen; es treten also hier rasche 


T 


Fig. 11. Linien gleicher Spannung (beobachtete Werte).. 


Änderungen der Hauptspannungsrichtungen auf. Fig. 11 gibt 
eine Darstellung des Verlaufs der Linien gleicher Spannung. 
Hier ist die Anhäufung der Linien in der Umgebung der 
Druckstellen, d. h. die rasche Abnahme der Doppelbrechung 
vom Druckpunkt aus, deutlich zu beobachten. In der Nach- 
barschaft der Y-Achse schließen sich die Kurven immer mehr in 
ihrer Form an die Randform der Platte an, nähern sich also 
einem Kreisbogen. Die Kurve der relativen Doppelbrechung 
4/4, = 1 verläßt den Vergleichspunkt (Nullpunkt) mit einer 
Neigung 9 = 30° (theoretisch) gegen die X-Achse. Auch hier 
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entsprechen die Linien gleicher Spannung den Isochromaten, 
| eae s im Polarisationsapparat an der gepreBten Platte zu er- 


Fir den dreipunktigen Druck zeigt Fig. 12 den Verlauf 
der Hauptspannungslinien. Hier ist eine weitgehende Analogie 
zwischen der zwei- und dreifach gepreßten Platte zu erkennen. 
In beiden Fällen entsprechen die Druckachsen und Winkel- 
halbierenden einander. Auch hier zerfallen die Hauptspannungs- 
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Fig. 12. Trajektorien (beobachtete Werte). 


linien in zwei Scharen von Kurven. Die eine Schar begleitet 
v=) die positiven Druckhalbmesser, die zweite Schar schneidet 
diese Radien und mit ihnen die ersten Kurven senkrecht. In 
den Druckstellen reduzieren sich die Kurven der zweiten Schar 
wieder auf einen Punkt bzw. eine kleine Strecke. Fig. 13 
zeigt für dieses Problem den Verlauf der Linien gleicher 
_ Hauptspannungsrichtungen. Im Mittelpunkt zeigt die Platte 
keine Spannung. Es treten zwei Geraden auf, deren Haupt- 
 spannungsrichtungen p, = 0 sind, nämlich die X-Achse selbst 
und eine dazu senkrechte Linie x = — 13,7. Diese ist übrigens 
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keine vollständige Gerade, ihre beiden Enden krümmen sich 
etwas gegen die Druckstellen zu. Senkrecht zu den beiden 
anderen Druckdurchmessern verläuft ebenfalls je eine gerade 
Linie gleicher Hauptspannungsrichtungen, die natürlich den 
Wert p, = 30° besitzen. Innerhalb des durch diese drei 
Graden begrenzten Dreiecks begleiten die Kurven vom Mittel- 
punkt ausgehend die drei positiven Druckradien, außerhalb des 
Dreiecks nehmen sie entgegengesetzte Krümmung an und 
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Linien gleicher Hauptspannungsrichtungen (beobachtete Werte). 
Fig. 13. 


folgen den negativen Druckhalbmessern und den Dreiecksseiten. _ 
Dabei tritt folgende symmetrische Anordnung auf: Die Werte 
gleicher Hauptspannungsrichtungen, die in einem Sextanten 
durch Kurven innerhalb des Dreiecks untereinander verbunden 
sind, erscheinen in dem nächsten Sextanten auf den Kurven 
außerhalb des Dreiecks und umgekehrt. Die negativen Druck- 
radien sind die Winkelhalbierenden zwischen je zwei psitiien 
Druckradien und entsprechen infolgedessen der Y-Achse der 
Platte mit zwei Druckstellen. In der Tat sehen wir in der 
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Umgebung der Endpunkte dieser einander entsprechenden 
Linien einen ganz ähnlichen Verlauf der Kurven. Mit der 
Annäherung an den Scheibenmittelpunkt nimmt diese Ähnlich- 
_ keit immer mehr ab. Auch in der Umgebung der Druck- 
punkte sind die Zustände für die beiden Fälle einander gleich. 
Über den Verlauf der Linien gleicher Spannung gibt Fig. 14 
Aufschluß. Um den Mittelpunkt herum treten die Linien 
zunächst nahezu kreisförmig auf, sehr bald jedoch platten sie 
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mehr ab, während sich drei weitere Scharen von Kurven, die 
dieselben Spannungsgrößen darstellen, von den Nullstellen des 
Randes her gegen den Mittelpunkt vorschieben. In einer Ent- 
fernung von r=8mm = auf den Druckachsen gemessen, 
hören die geschlosenen Kurven plötzlich auf, sich um den 
Mittelpunkt zu gruppieren. Sie wenden sich nun als drei 
Scharen von offenen Kurven den Druckpunkten zu. Sie ent- 
sprechen hier wieder den farbigen Erscheinungen im Polari- 
sationsapparat. 
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Zum Schluß möchte ich noch eine theoretische Bemerkung 
anschließen inbezug auf den Verlauf der Linien gleicher 
Spannung in der Nähe des Druckpunktes. Einerlei, welches 
der drei Probleme man im Sinn haben mag, für sie alle kann 
man durch leichte Überlegung beweisen, daß die Spannungs- 
gleichen in der Nähe des Druckpunktes in erster Annäherung 
Kreise sind, die alle durch den Druckpunkt hindurchgehen. 
Der Druckpunkt liegt also auf der Peripherie sämtlicher 
Kreise. Der Beweis sei für das Problem mit zweipunktigem 
Druck geführt. Als Gleichung der Isochromaten ergibt sich 
aus (31): 


’ 


wobei C den konstanten Wert von 4/4, bedeutet, oder oy a 


1 — 9? = C(1 — 0%? + 4Co? sin? p 
daraus: 
1— e= Cl 0)? + ry 


Wenn der Druckpunkt auf der Peripherie eines Kreises liegen 
soll, dann muß die Gleichung erfüllt sein: s = 2 Rcosd, wo R 


Fig. 15. 


eine Konstante bedeutet und s und ö die aus Fig. 15 ersicht- 
lichen Koordinaten. Die alten Polarkoordinaten o und » 
(vgl. Figur) müssen durch die neuen s und 6 ausgedrückt 
werden. Dies geschieht auf zwei Arten: — Reh 


= scosd + rcos@ 
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2er: 
+4rr, sin? =(r, — 7)? +4rr,sin? 


8 99 ani s 29 
7,0080 — 2gein 4 o sin? 


8 sin? + =C(1 s \2 
+ + 9)? ( + 2) (+) 


2 . 


= In erster Annäherung kann in der Nähe des Druckpunktes” 
 @=1 gesetzt werden und % als sehr klein angenommen‘ 
werden, so daß sich die Gleichung reduziert auf die Form 
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die der Kreisbedingung entspricht. 
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